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Eiine  vor  Kurzem  erschienene  kleine  Schrift  »Zur  Theorie  der 
Musik'  von  Dr.  J.  N.  Möhring  in  Lüneburg,  welche  sich  cny  an  meine 
AbhiiiHllung  -  über  musikalische  ionhesliminung  und  Temperatur«'  ao- 
sdilie&i;! ,  sie  i.'rilndlich  prüft  und  ihr  uiehrere  werthvolle  Bern  i  kungen 
beifügt,  hat  mich  zu  den  nachfolgenden  Untersuchungen  veninlassi.  durch 
welche  jene  frühere  Arbeit,  .so  wie  die  im  90sten  Baude  von  Pogcen- 
ciorlTs  Annalen  der  Physik  gegebene  Darslolliing  der  musikalischen 
Temperalurlehre,  einige  Ergänzungen  erhiilt,  auf  mehrere  Punkte  der- 
selben ein  neues  f.ichJ  ftilH,  und,  wie  ich  liofle,  die  malhcmatische 
Beälitiimiing  (h  r  (Grundlagen  der  Musik  iiirem  Abscliluss  noch  naher 
bracht  werden  wird. 


Es  isl  voDNutzeo,  daran  za  erinnern,  dass  onsre  beuligo  diatomscbe 
Toaletter  verhfiltnissmassig  neuen  Ursprungs  ist,  und  dass  Us  in  die 
Mitte  des  sechszehnten  Jahrhunderts  die  von  ihr  an  drei  Stellen  abwei- 
chende Tonleiter  der  Griechen,  oder,  naher  bestimmt,  der  Pylhagoreer 

in  Geltung  war.  K»  weidrn  in  derselben  der  (ganze]  Ton  -  und  der 

Halbton  —  unterschieden,  und  es  wechseln  diese  l)ei(ien  Tonstufen  in 
derselben  Zalil  und  Ortlnung  wie  der  ganze  und  halbe  Ton  unsrcr  jetzi- 
gen Clavierscala.  Die  pythagorische  Tonleiter  hat  daher,  wenn  man  die 
jetzt  üblichen  Benennungen  der  Töne  anwendet,  folgende,  den  Akusükem 
wohlbekannte  Form:  % 
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mit  den  Tonstufen 

9  9  25A  9  9  «56 

H        T       iü       T       T       T       iii '  ■ 
Bezeichnet  man  die  relative  Sriiw  iummgszahl  der  reinen  Quintr 
allgemein  durch  Q,  so  findet  man  IcicUt,  dass  die  vorstehende  Scalu 
unter  folgendem  Schema  enthalten  ist : 

unil  djiss  die  ganze  tiiul  die  liiilhc  loiusUile  den  Werlhen  von 
enlspni  hen,  lliet;iii>  cr.Nielit  man  nun  sogleich,  dass  die  Töne  der  pylha- 
gorisefjen  Scala  diucli  l'"ürli>cliieilcu  iiiul  Hih  ksrliieilen  nach  reinen 
Quiiiicii  vom  (irundiOD  C  aus  ijewonnen  werden  künuen.  Es  erhallen 
niimlich  alsdann 

dieTöne:        F     C     G      d      a      e  h 

die  Werlhe:  V    Q  Q*     0*  0*, 

die  man  nur  auf  den  Umfang  der  ersten  Octave  von  C  zu  reduciren 
braucht,  um  auf  die  obigen  Bestimmungen  vonD.  E,  Fete,  zu  kommen. 
Durch  Fortsetzung  der  Tonreibe  aufwärts  gelangt  man  successiv  von 

h  zu      t*      etc.  und  abwärts  von  F  zu       E*,      etc. ,  und  so  erhalt 

man  für  die  t  i  linliloii  und  erniedrigten  üauplluiie  lolgende  Werlhe  ihrer 
relativen  Schwinguugszahlen : 
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*)  HiD  v«rgl.  s. B.  dra  Arliicel  »Ton«  im  Siteren  physikeliscfacn WSrterbucli  von 
Gehler  S.  383.  D.  Mdbring  leitet  diese  Scala  durch  Unikchrung  der  von  Börkh  in 
seinem  nPhilolnosT  anprc^cbcnen  Tonfolgc  ab,  bemoikl  hierüber  in  tincr  briedijipn 
Slülhpilung  noch  l'oli^'cmiLS ;  .  Bei  der  Ahleilun^  licr  ulleii  yriecliiscliei)  SlmI.i  höbe  ich 
nur  die  ciue  Autontüt  vuu  Bockb's  Pbilolauä  anfuhreo  können ,  weil  mir  seine  Meira 
Pinimica  nicbt  xu  Gebote  slanden,  wo  ich  gewiss  ooeli  andre  Nacfaweiaungen  gefundeo 
beben  würde.  Brat  jelil  habe  ich  aas  einer  andern  Schrift,  die  wobl  auch  al«  Aotorilil 
Hpllen  kann,  ndie  Tonleitern  und  Musiknolcn  der  Gricchena  von  Dr.  Fr.  Bell  ermann, 
HcrÜTi  !«i7,  mich  cinps  Bessern  belehrt.  Sind  nämlich  die  von  Dr.  Beliermann  S.  8 
gejieboijeii  Tonleitern  des  Ijdischen  und  hypodorisclit  ii  Toiigcschlechts  fest  begründet 
(worüber  mir  bis  jetzt  noch  l^ein  L'rlheil  zusteht) ,  so  stimmen  sie  genau  mit  der  Dur- 
und  Heltocala  de«  reinen  Qttinlensyilems  Sberein,  und  die  von  mir  vofBenommene 


Digitized  by  Google 


IBKU  MLSIkALISCUE  TONVKRIIÄLTNISSE. 


Man  Icana  eben  so,  wenn  man  will,  durch' weitei'e  Forlsetsung  dieses 
Verfahrens  die  doppelt  und  mehrrach  erhohlen  und  erniedrigten  Haupte 
töne  bestimmen. 

Vergleicht  man  nun  D,  E  etc.  resp.  mit  C*,  D*,  IS*  etc.,  so  findet 
sich,  dass  die  Quotienten  aus  den  relativen  Schwingungsxablen  der 
RaupttQne  in  die  ihrer  resp.  Erhöhungen  constantt  narolich  ^  sind. 
Zugleich  ist  dies  auch  der  Werth  der  Quotienten  aus  D*,  u.  s.  w. 
in  C,  Ü,  E  u.  8.  w.  Daher  ist  hier  die  Erhobung  jedes  Tons  eben  so 
gross  als  seine  Emtedrigung,  und  beide  sind  ftir  alleTOne  gleich.  Dieser 
Werth  ^  =     =  ^  =  1,06790  ist  die  Apotome  der  Pylhagoreei. 

Sie  isl  nur  wenif^  grösser  aU  die  kleine  Scciiüde  -  =  1.060G7,  iiuloss 

der  pythagorische  haU>e  Ton         1,05350  kleiner  als  diese  ist  und 

der  ttbermfissigen  Prima  1,04167  nahe,  dem  kleinen  Limma  j|| 
8s  1,05469  aber  am  nächsten  kommt.  In  Theilen  des  Octavenintervalls 
ausgedruckt  ist  die  Apotome  ae  0,081 23,  in  Theilen  des  grossen  ganzen 
Tons  s=  ^ ;  der  lutervallwerth  von  ||  dagegen  ist  in  Theilen  des  Octa- 

Teninlervalls  =  0,09311,  der  Intervallwerth  von  ^  gleich  0.01519, 

=  g-  T.,  der  von  r''*^'*^'^  U,Uo<S<S9,  der  des  kleinen  Liumia 
=  0.07682.  Die  Inlervallwerlhe,  welche  in  diesem  System  den  21T0nen 
zukütuuicu,  stellt  folgende  Uebersicht  dar: 
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0» 

0.09474 

D* 
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E" 
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0.43459 
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0,50978 
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0.67970 
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0,66015 

A 

0,75489 

j1» 

0.84963 

H* 

0,83007 

H 

0,92481 

1.01955 

c* 

0,90526 

Nach  dieser  Ableitung  erweist  sich  nun  das  pythagorische  Tun- 
sy^iiem  als  reines  Quintensystem,  d.  h.  als  ein  solches,  in  dem  die 
Werthe  aller  Töne  ausser  der  Octave  von  dem  der  reinen  Quinte  0  =»  «l- 
ablmagen.  Es  ist  bemerkenswerlh,  dass  in  diesem  System  die  erhöhten 


UulMhraoff  der  grieehiaehen  Soala  iwQrde  dann  nur  Iwi  dem  dorieeheo  ToogeicMecbt 

(welches  allerdings  das  reiJ)  griechische  giebt)  nöthig  sein,  am  ate  inUebereiiMtimniing 
mit  der  Ouracak  des  reinen  Quioleosyslems  zu  briogeii.« 
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IM.  W.  Ditouiticu, 


TOae  C*,  tt,s.f.  der  Reihe  nach  höher  liegen  als  die  ihnen  nttchsten 
erniedrigten  D*»  &  o.  s.  w.  Denn  es  ist 

C»           m     j    Q'*          8^    53<<H 

was  >  1  und  zwar  das  |)\  iliiii;ori:iche  Komma  isl.  dessen  Intervall- 
wertli  =  0,0195-'>  oder  nahe  =  ^       £»rossen  i;:nnzcn  Tons,  l'rn  soviel 

8,7  •'  ' 

Stehen  also  hier  die  erhöhten  löoe  höher  als  die  ihnen  aUchslea  er- 
niedrigten. 

Zugleich  entspringt  aber  auch  aus  diesem  System  di«  gleich- 
schwebende  Temperatur  im  weitesten  Sinne.  Denn  giebt  man  zu- 
erst Q  einen  solchen  Werth,  das.s  die  relative  Schwingungszabi  des 
pythagorischen  Komma's  =  1  ,  sein  Intervall  also  =  0  wird,  was  ge- 
schieht, wenn  man  Q  =  9.'',  al.so  !:^^  stall  y  setzt,  so  wird  (?  =  D*. 
D^sstE''  vt,s.  f.,  und  man  erhalt  das  System  der  gewöhnlichen  oder  mitt- 
leren gleichschwebenden  Temperatur  mit  seinen  i  2  Tönen.  Setzt  man 
0  <  ,  so  wird  der  Werth  des  pythagorischen  Komma's  ^  <  1 .  und 
man  erhttlt  gleichschwebende  Temperaturen,  in  denen  die  erh(»hten  Töne 
tiefer  liegen  als  die  ihnen  nächsten  erhöhten.  Setzt  man  endlich 
Q  >  2^',  so  erhiilt  man  gleichschwebende  Temperaturen,  in  welchen, 
wie  im  reinen  Quintensysiem  selbst,  die  erhöhten  Töne  höher  liegen 
als  die  ihnen  nächsten  erniedrigten. 

Seitdem  durch  Zarlino  im  Jahr  1558^)  statt  der  pythagorischen 
grossen  Terz  ^  die  reine  y  eingeAlhrt,  die  grosse  Sexte,  üI&  Urnkch« 
rung  der  reinen  kleinen  Terz  j,  gleich  y  gesetzt,  und  die  grosse Sep~ 

lime  als  reine  grosse  Terz  der  Quinte  betrachtet,  daher  »  y  bestimmt 
wurde,  erhielt  die  diatonische  Tonleiter  ihre  jetzige  Gestalt,  in  welcher 
die  relativen  SchwiDgiugszableo  der  Hauptiönc  folgende  sind: 
C    D    B     F    G     A    S  c 

84»«  8  »* 

Setzt  man  die  rel.  Schwingui^szahi  der  grossen  Terz  allgemein 
=  T,  die  der  Quinte,  wie  zuvor,  b  Q,  so  wird  das  Scliema  dieser 
Scale 


*)  Kieio Wetter,  («oschichle  unsrer  heutigen  Hitsik  S.  MS. 
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<   ?   r  1   0   *J   or  2. 

mit  den  Stufen 

SO  dass  hier  drei  ToosUifen,  ndiuUcb  der  grosse  ganze  Ton  -^s—,  der 

kleine  gaose  Ton  -^»7  und  der  halbe  Toa  ualerschiedeik 
werden.  Wie  man  aus  dieaer  Scala  die  erhöhten  und  erniedrigten  Tflne 
besliuunen  kann,  indem  man  der  Reihe  nach  jeden  Ton  derselben  zum 
Groodton  madit  und  nach  dem  Schema  der  Scah  Air  jeden  solchen 
Gmodton  die  Töne  aufsucht,  die  seine  Scala  biJden,  dann  auch  die  ge- 
fundenen erhöhten  und  erniedrigten  Töne  wieder  zu  GrandtOnen  macht 
und  ihre  ScalenUSne  bestimmt«  ist  in  den  früheren  beiden  Abhandlungen 
ausführlich  entwickelt  worden.  Bs  zeigte  sich  aber  dabei,  dass  sich  ftar 
die  eriiobten  und  erniedrigen  Tone  nicht  Werthe  angd»en  lassen,  die 
alhm  Tonarien  zugleich  völlig  Genüge  leisten,  sondern  verschiedene 
Tonarten  verschiedene  Werihe  jener  NebentOne,  ja  zum  Theil  sogar  der 
HaupttOne  selbst,  fordern,  wenn  ihre  Scala  rein  sein,  d.  h.  dem  Schema 
der  C-dur-Scala  genau  entsprechen  soll.  D.  MObring  giebt  mir  hierbei, 
ohne  im  Uebrigen  die  Richtigkeit  dieses  Resultats  in  Zweifel  zu  stellen, 
Schuld,  dass  ich  in  der  Beztimmung  der  kleinen  Secunde  D*,  der  ttber^ 
niassIgcD  Secunde  Bß  und  der  kleinen  Septime  ^  durch  die  Veriialtniss- 
ahlen  |^ .  y  von  den  Angaben  der  physikalischen  LehrbOcber  ab- 
gewichen sei,  und  dass  ich  das  jetzt  tibliche  Intervall  der  kleinen  Se* 
cunde  ||  das  grosse  Limma  genannt  habe.  Diese  Ausstellung  ist  jedoch 
unbegründet;  denn  idi  habe  meine  Benennungen  jener  VerfattUnisszahlen 
nicht  nach  eigner  Willkür  gewählt ,  sondern  bin  'dabei  Autoritäten  wie 
Euler,  Marburg,  Chladni  u.  A.  gefolgt,  und  die  in  Art.  29  meiner  ersten 
Abbandhmg  so  wie  in  Poggendorff's  Annalen  (B.  90.  S.  3()ü)  aufge- 
stellte Tnfel  isl,  mit  einziger  Veränderung  der  grossen  Secunde  (für  die 
ich  mit  Chladni  u.  v.  A.  den  iiltcrn  Werth  y  beibehalten  habe),  dieselbe, 
welche  Munckc  im  neuen  physikalischen  Wörterbuch  ^Bd.  8.  S.  .Uüj  als 
die  »gewühnlicho«  aulTubrl.'^)  inde&s  tnusis  icli  doch  Herrn  M.  in  so  fern 

*)  Ilanelc«  <ettl  die  grosse  Secunde  ss  — ,  giebt  ttir  alMr  AlscbUeh  den  Deeionk 

werlh  l,l*ftf  der  sii  -|-Beh6it.  Bs  raw  denelbe  entweder  4,Httt  beissen«  oder 

9 

die  gr.  Secuude  =  —  geseUt  wwroeo. 
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M,  W.  DlOMSCH, 


eine  BerecbtiguDg  zu  fieioer  Bemerkung  zugestebeo »  als  er  sich  auf  ein 
ToDSyslem  berufen  konnte,  auf  welches  mich  auch  schon  Fechner 
aufmerksam  gemacht  hal,'^  und  das  ich,  da  es,  wie  ich  im  Folgenden 
(Art.  4)  nachweisen  werde,  in  Frankreich  allgemein  angenommen  isl, 
das  französische  nennen  will,  wogegen  das  eben  angefahrte  das 
deutsche  heissen  mag.  Nach  diesem  System  erhalt  man  die  Verhalt- 
nisaquotienlen  der  erhöhten  Töne  aus  denen  der  HaupttGoe  durch  Mnlti- 
plicatton  mit  |^ ,  die  der  emiedr^uTöne  durch  Division  mit  Ebenso 
kann  man  aus  den  hierdurch  gelundenenWerthen  der  Töne  mit  Kreuzen 
und  Been  die  der  Töne  mit  Doppelkreuzen  und  Doppelbeen  u.  s.  w.  be- 
stimmen. Der  Grand  dieses  Verfhhrens  scheint  folgender.  Indempylha- 
gorischen  oder  reinen  Quintensystem  ist  die  Apotome,  durch  welche 
die  rel.Schwingungszahlen  derHanpttöne  multipltcirt  die  erhöhten,  divi- 
dirt  die  erniedrigten  Töne  geben,  gleich  dem  Quotienten  aus  der  rela- 
tiven Schwingungszahl  von  in  die  von  E.  Behalt  man  diese  Bestim- 
mung bei  und  beachtet,  dass  in  dem  modernen  Tonsystem  E  den  Werth 
Ä  r.  B*  den  Werth  4  =  y  ^»»t'  ist  der  Werth  der  Apotome 
=  ^  =  - ■  iiiui  ilriiiliucli  (i;i.s  Verfallren,  die  Erholiuiigen  und  iMiiiuilri- 
giingen  zu  hcstiniinen.  dem  im  Quiutens\ sipin  eingefuhrirn  i,';inz  analog. 
Hiernach  haben  nun  im  französischen S\ s(eni  lVic  21  Töne  tiiit  Ausscblut>s 
der  Octave,  die  immer  =  2)  folgende  relative  Schwinguagszahlen. 
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Die  Grössen  der  Intervalle  dieser  Töne  sind  folgende; 


*)  CantnilbbiU  für  KatiirwiMUMchaft  und  Anthropologie  fSSi.  Nr.  16.  8.  ISO. 
tntt  Hinweisuog  auf  Biot*«  Pliysik  U.  S.  35  d.  .I.Aufl.  v.  Fediner's  UcberseltUOg.  Hi«r^ 

aus  matt  dieses  System  wol  auch  in  deuUdic  Lofirliiiclier  der  Physik  übergegangen 
&c\ü,  ia  denen  es  allerdmgü,  oamentUcü  in  neuerer  Zeit,  hUulig  gefunden  wird. 
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c 

0 

0.05889 

0,1  H  03 

D 

0.16992  ^ 

0,22882 

0,26303 

E 

0.32193 

0,38082 

f* 

0.36614 

F 

0,41501 

0.47393 

C* 

0.52607 

G 

0«58i96 

0.64386 

il* 

0.67807 

A 

0.73697 

0.79586 

0,84800 

B 

0.906S9 

0,96578 

0.94111 

Dieses  System  weicht  nun  von  dem  deutschen  in  der  Thal  an  den 

drei  von  D.  Möhring  bezeichneten  Stelleo  ab.  In  dem  letzlern  nämlich  ist 
m  IZ!  115  .  n'  —  *   *J  .  fff-       **  1? 

'  tos  '  {iT        45  •   '  (/  —  9  • 

Die  Töne  A.'*  und  //*  wortInn  im  deutschen  System  mit  StilUcliwei- 
gen  ubei¥;angen.  Wir  werden  diese  I^Uckc  im  Folgenden  (Art.  5)  ergan- 
zen. Zuncichst  aber  kommt  es  darauf  ao,  za  pritfeo,  was  das  französische 
System  in  Absicht  auf  die  Reinheit  der  verschiedenen  Tonarten  leistet. 

3, 

Begnügen  wir  uns  hierbei  mit  den  vienindz wanzig  gangbarsten 
Tonarten,  so  erhalten  wir  Air  die  relativen  Schwingungszahlen.  weiche 
die  Intervalle  zwischen  den  Tönen  der  Dur-  und  Mollscala  und  dem 

Grundion  bestimmen,  folgende  WerlKe : 

I.  Dur. 
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Grundton 
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iliciaii»  orgeben  sieb  iiuu  hmsicbliiclj  der  Reiahoil  der  Tonarten 
folgende  Resultaie. 

I.  Dur. 

C,  vOHig  rein; 

E,      gr.  Secunde  za  lief; 

A,  A^,  Quarte  m  hoch; 

G,  G\  gr.  Secunde  und  gr.  Septime  za  Üef; 

Fp  Quarte  und  gr. Sexte  zu  hoch; 

ff»  SP»  gr.  Secunde,  Quinte  und  gr.  Septime  zu  tief; 

D,  D*,  g/r.  Secunde,  gr.  Terz,  Quinte  und  gr.  Septime  zu  tief. 

II.  Holl. 

C,  (?,  völlig  rein; 

E,  E\  gr.  Secunde  zu  tief; 
A ,  Quarte  zu  hoch ; 

(f.  6'**,  gr. Secunde  und  Id. Septime  zu  tief; 

^^      Quarte  und  kl.  Sexte  zu  hoch;  « 

ff,  II»,  gr.  Secunde,  Quinte  und  Id.  Septime  zu  tief; 

D,  gr.  Secunde,  kl.  Terz,  Quinte  und  kl.  Septime  zn  tief. 
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Man  erkennt  auch  in  diesen  Abweichungen,  die  immer  das  synto- 
nische  Komma  77  =  ^  betragen,  den  regelmässigen  Bau  des  Systems. 
Unter  den  72  Inlervallen  jedes  der  beiden  Tongeschlechter  sind  in  Dur 
8  gr. Secunden,  2  gr.  Terzen,  3  Quarten,  4  Quinten,  1  gr.  Sexte  und  6 
gr.  Septimen,  also  zusammen  24  Intervalle  unreio.  In  MolL  sind  7  gr.  Se- 
cunden.  i  kl.  Terz,  3  Quarten,  3  Quinten,  2  kl.  Sexten  und  5  kl.  Septimen, 
also  zusammen  21  Intervalle  unrein.  Wollte  man  noch  F*-  und  C-Dur, 
£*-  und  A*-Moll  in  Betracht  ziehen,  so  würde  sich  in  Dur  und  Moll  dio 
Zahl  der  unreinen  Intervalle  gleich  stellen,  nümlich  in  beiden  26  unter 
84  Intervallen  betragen.   Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  denen, 
welche  das  deutsche  System  giebt,*^}  so  zeigt  sich  das  rranzüsi.sche  im 
Vortheil.  Denn  jenes  hat  unter  denselben  24  Tonarten  nur  2  völlig  reine, 
und  in  jedem  der  beiden  Tongeschlechter  unter  72  Inlervallen  25  un- 
reine, nämlich  in  Dur  7  gr.  Secunden.  4  gr.  Terzen,  3  Quarten.  4  Quinten, 
2  gr.  Sexten,  5  gr.  Septimen;  in  Moll  7  gr.  Secunden,  2  kl.  Terzen, 
3 Quarten,  4  Quinten,  3  kl.  Sexten  und  6  kl.  Septimen.  Nicht  nur  in  der 
Gesammtzahl  der  reinen  Inler\'alle,  sondern  auch  insbesondre  in  den 
wichtigen  Intervallen  der  Terzen  verdient  daher  das  französische  System 
vor  dem  deutschen  den  Vorzug. 

*  * 

4. 

Das  französische  Tonsystem  steht  jedoch  wiederum  im  Ganzen  an 
Reinheil  dem  Systeme  nach,  das  ich  im  Anhang  I.  zu  meiner  ersten 
Abhandlung  und  bei  PoggendorlT  (S.  364)  angegeben  habe.  In  diesem 
sind  nämlich  unter  den  28  Tonarten  3  in  Dur  und  2  in  Moll  völlig  rein, 
die  Anzahl  der  unreinen  Intervalle  in  Dur  beträgt  nur  1 5.  nämlich  4  gr. 
Secunden,  2  gr. Terzen,  2  Quarten,  2  Quinten,  ögr.  Sexten;  in  Moll  21, 
nümlich  5  gr.  Secunden,  5  kl.  Terzen,  3  Quarten,  3  Quinten,  3  kl.  Sexten 
und  2  Septimen.  Nur  in  Moll  kann  in  Frage  kommen,  ob  die  völlige  Rein- 
heit einer  Tonart  mehr  nicht  ein  zu  Iheurer  Preis  für  4  Tonarten  mehr 
sei.  in  denen  die  charakteristische  kleine  Terze  zu  tief  steht.  Ich  darf 
aber  hierbei  nicht  mit  Stillschweigen  Ubergehen ,  dass  dieses  System, 
auf  das  ich  selbständig  gekommen  bin,  schon  Delezenne  aufgestellt 
hat,**)  wie  mir  erst  jetzt,  bei  wiederholtem  Studium  seiner  Abhandlung, 

•)  PoggendoriTs  Annnlcn  B.90.  S.  364. 

••)  fiecueil  de  Iravaux  de  la  soc.  J.  acienccs  de  Lille.  {Sil,  p.öi. 


M.  W.  Dkomiscii, 


bemerklich  geworden  isl.  Die  Art  und  Weise »  nach  der  es  Delezenne 
ableitet,  ist  aber  von  der  meinigen  völlig  verschieden  und  lAsst  den 
eigentbttmlichen  Baa  desselben  nicht  durchschauen.  Sein  Verfahren  ist 
folgendes.  Nach  dem  Schema  der  C-durscala  bestimmt  er  die  Durscalen 
far  die  Grun^tttne  G,  D,  A,  E,  H  und  findet  durch  die  erste  F»,  durch 
die  zweite  €ß^  die  dritte  die  vierte  D^,  die  fünfte  A*.  Auf  die  gefun- 
denen Werthe  von  und  baut  er  femer  die  Durscalen  dieser  Grund- 
tdne  wieder  nach  dem  Schema  von  C-dur  and  erhalt  dadurch  resp. 
und  H*.  Weiter  bestimmt  er  aus  der  Durscala  fUr  F  und«  da  s 
gegeben  ist,  ans  der  Durscala  fUr  &  den  Werth  von  A*;  ebenso  aus 
A*-dur,  G*  aus  DMur,  ^  aus  B^-dnr  und  F*  aus  £*-dnr.  Er  bedieol 
sich  also  durchgüDgig  nur  der  diatonischen  Durscala.  Dass  die  hierdurch 
erhaltenen  Werthe  der  Tone  nicht  in  allen  Tonarten  reine  Scalen  geben, 
entgeht  ihm  nicht,  aber  er  sieht  sie  als  die  Normalwerthe  an  und  ber- 
stimmt  in  Kommaten  die  Abweichungen  von  denselben,  die  durch  ge- 
wisse Tonarten,  wenn  sie  rein  sollen,  gefordert  werden.  Wie  ^hr  er 
dieses  System  als  eine  Verbesserung  des  in  Frankreich  brttuehlicheD 
ansieht,  gebt  aus  folgenden  Worten  hervor  (S.  38):  Ces  detaiU  ^änen' 
taires  me  donnmt  Toccamn  de  redifier  une  erreur  qui  se  trome  rip^tee  dam 
t0U8  les  outragcs  d'acomtufue  que  j'ai  ptt  comulter.  On  y  lit,  cn  effel,  qtte 
pour  dieser  une  notc,  il  (mit  la  vuilliplitr  par  ,  et  la  diviser  par  ,  pour 
la  b^nolisei .  Celle  rei/le  c^t  vraic  lorsijii'on  veiil  imcrer  sott  un  diese  soil  un 
beniol  enlre  re  et  mi  ou  entre  sol  et  la,  dont  iiiitcrvalle  est  nn  ton  miuettr 
Y»*  maiii  eile  est  fnmse  dam  les  autrefi  cas.  L'errcur  est  d  un  comma  sur 
une  mite  portant  un  ou  deua:  diesem  ou  bemok  etc. 

I 

/ 

5. 

Das  Verhaltniss  aller  drei  angeführten  Systeme,  des  französischen, 
deutschen  und  Dclezcnnc'scliGn  zu  einander,  so  wie  zum  reinen  Quin- 
tensystem, lasst  sich  durch  folgende  Betrachtung  ins  Licht  setzen.  Be- 
zeichnen wir  die  ersten,  zweiten  elc.  <tbern  Oetaven  von  C,  D  etc.  durch 
C,  t  etc.,  6V  b  etc.,  die  untern  durch  etc.,  D,  etc. ,  so  haben 
die  nach  der  Quintenfolge  geordneten  Töne  F,,  C,  G,  b,  A,  £,  ü,  ver- 
möge der  modernen  Tonleiter,  folgende  Werthe: 

.       1.  0.  Q\ 
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folglich  sind  die  Qiiotienicn  «nis  jcdoni  derselben  in  den  näclisl folgenden 
der  Reihe  nach 

Q.  0.  Q,      Q,  Q. 

anstatt  dass  das  pylhagorische  System  lauter  Quinten  zeigt.  Der  Werth 
=  ^  ist  eine  allorirto,  nUnilich  um  das  syntonisrhe  Kouima  ^  ver- 
minderte Quinte  *° .  deren  Intervall  =  0.06704.  Bestimmt  man  nun 

aus  H  durch  Multiplicalion  mit  ^,  und  daraus  durch  successiveMultipli- 
calioD  mit  derselben  Folge  von  reinen  und  allerirten  Quinten  Q,  Q,  Q, 
^-  etc.  die  Töne  C*,  G*,  lY^,  A*.  E^,  It*,  ebenso  andrerseits  zuerst  H\  aus 

F,  durch  Division  mit  und  hieraus  durch  succesive  Division  mit  der- 
selben ,  aber  in  umgekehrter  Ordnung  zu  nehmenden  Reihe  der  reinen 
und  allerirten  Quinten  die  Töne  A*,  Dj,  G*.  CJ,  F\  und  reducirt  alle 
Töne,  die  ausserhalb  des  Unjfangs  der  ersten  Octave  von  C  liegen,  auf 
diesen,  so  erhalt  man  die  Werthc,  welche  die  französische  Scala 
giebt.  Stellen  wir  nach  dieser  Angabe  alle  Töne  des  Systems  zusammen, 
so  ergeben  sich  folgende  Fortschreitungen : 

F5    c;  />5    A',    E\    u\  t\ 

Q      Q      Q  Q      Q  ~. 

F^       C        G       i)        A        E       II  h 

Q     Q     Q     '-^     Q      0  *J 

P»  ß«       JO«       A*  E* 

Q      Q      Q      %      Q  Q 

Statt 'der  20  reinen  Quinten,  die  im  pythagorischen  System  zwischen 
und  //*  liegen  und  I  1.09925  Oclaven  umfassen,  linden  wir  hier  nur 
15  reine  Quinten  =  8,77  444  Oclaven  und  ö  alterirte  Quinten  =  2,83520 
Oct.  DerUmfang  desSystems  betrügt  also  nur  1 1 .00964 Octaven.  Dividirt 
man  diese  Zahl  durch  20,  so  erhüll  man  den  mittleren  Werth  des 
Quinlenintervalls  =  0.58048,  was  dem  Werth  |^  =  0,58065  dieses 
Intervalls  in  der  gleichschwebenden  Ten)pcralur  von  31  Stufen  sehr  nahe 

kommt.  Es  ist  auch  ^  =      (^j'  =  4*P=  5»,  daher  die  rel.Schwin- 
gUDgszahl  der  mittleren  Quinte  die  20slc  Wurzel  hieraus,  also  =  Ks. 

In  dem  deutschen  System  ist  für  die  Haupllöne  der  Wechsel  der 
reinen,  und  alterirlen  Quinten  derselbe  wie  im  frunzösischeu ,  fUr  die 


44  M.  W.  Diiosiscii, 

crhöhlen  und  oi  iik  t Ii  igten  T«nr  aber  bctol.qt  er  eine  aodro  Ordnuni^. 
lüs  sind  nämlich  hier  die  Fortä(  liK^iUnii^'oii  folgende: 

n      Ci      Gi      Dl      Ai      fc*      tf»  F, 

F,     cg  dAeAp* 

0      0      Ö     ^     0      0  ^ 

iß    A*  E* 
Q     Q  Q  Q 

Der  Umfang  dieses  Systems  enthalt  14  reine  Quinten  =  8,189i8 
OctAven  und  6  allerirle  Quinten  =  3.40224  Oclaven.  bcIrSgt  also 
11,59172  Octaven,  woraus  die  mittlere  Quinte  =  0.ö70:i9  fuigt.  welclic 
der  der  gleichschwcbenden  Temperatur  von  oÜ  Stufen  ^  =  0,58000 

nahe  kommt.  Da  hier  |  =  (?»*(^'  -i  «  so  ist  die  rela- 
tive Schwingungszahl  der  mittlerea  Quinte,  als  die  SOate  Wurzel  aus 

diesem  Werlbe,  =»  j/^^^r- =  ]/^^.  Aus  obiger  Quinlenfolge  ergiebt 
sich  nun 

Äff '"Tö^''*"4 
r  —  5  —    •  Q 

T*  85  '  •  Q 
Q-          3«          p  T* 

r     «s  ^  ^  •  "  p" 

=    —  ff  .^T 

iQ  *8   r» 

r  —  ü  —  ^  '■~q' 

Wir  haben  also  hier  drei  Werthe  der  Apolome,  nüinlicb  ^  =  |^.  zur 
Erhöhung  von D  uadU;^^*^^  zurEraiedrlgiiiig  von  D  und  H\  und  . 

zur  Erhöhung  und  Emiedrigong  aller  ttbrigen  HaupUOae.  Das 
nunmehr  durch  Bestimmung  der  Werthe  von  &  und  ff*  vervollständigte 
System  weicht  also  von  dem  französischen,  dessen  Apotome  durchgttn- 
gig  >K  ^  ist«  in  den  vier  TOnen  Dß,  D^.  Ji*  und  ^  ab.  Diesen  kommen 
hier  der  Reihe  nach  zu  die  Intervalle  0,21090;  0,09341;  0,94786  und 
0,83008. 
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Da$Sy$:tem  Delezenne's  endlich  hat  folgeDdeAbwechi:lungen  der 
reioeo  uod  aitcrirten  Quiatea : 


AT 


Q 


Q 
Q 
Q 


Dl      Ai      Ei  Hi 


A 


Q  ä 


«r 
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4r 


&    dß  iß 


Bs  folgeo  hier  also  Immer  vier  reine  Quinten  auf  eine  aitertrle,  und 
das  ganze  Tonsysfem  umiksst  16  reine  Qutnien  s  9,35940  Oclaven  und 
i  allerirte  ss  S,S68I6  Oclaven,  also  im  Ganzen  11.68756  Oclaven, 
woraus  für  den  MiltelwerUi  der  Quinte  0,58138  folgt,  der  dem  der 
gleicbscfawebenden  Temperatur  von  43  Stufen  ||  =0,58140  sehr  nahe 

kommi.  Da  hier        g>«(^ij*  =  (40r/=si^\  so  ist  die  relative 

SehwiflgnngszaM  der  mittleren  Qumte  «=  |/ j-  Nach  obiger  Quinten- 
ÜDlge  wird  nun  hier 
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Dbses  System,  dessen  Intervalle  in  der  ersten  Abhandlung  S.  100 
angegeben  sind,  bat  demnach  zwei  Werthe  der  Apotome,  ntfmiich 
^  =    .  zur  Brhöhung  von  D  und  G,  und  zur  Brniedrigung  von  F 


und  A ,  und  ^  =     ,  zur  Erhöhung  von  C,  E,  F,  A,  U,  und  zur  Er- 


os 


niedij^uug  von  />,  (r,  H  und  c. 
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6. 

Tlinsichtlich  der  EiiifHclihcil  des  Buucs  ist  oiin  unbedingt  das  lian- 
/ösischo  System  den  Heiden  (ihrigen  vorzuziehen,  aber  auch  selbst  hin- 
sichtiich  der  approxinialiven  R(>inhcit  möchten  am  Vak\o  che  Vorzüge 
und  Mangel  desselben  im  Vergleich  mit  dem  System  Üelezenne's  sich 
mindestens  die\Vai:r(^  halten.  Die  Abweichungen  des  deutschen  Systems 
von  ihm  glaubt  D.  Mühring  daraus  erklirren  zu  müssen ,  dass  man  einen 
Ergün/ungston  zur  Octave  sowohl  für  D  als  fUr  U  vermisst  habe,  der 
doch  allen  übrigen  Tönen  zukommt,  und  dass  man.  um  diesen  zu  er- 
halfen,  //*  »  -^=b  j  ,  />*  =  —  =  —  gesetzt  habe.  Um  dem  französi- 
schen System  nun  auch  diese  RegeJmSssigkeit  zuzuwenden,  schlagt 
Dr.  M.  vor,  als  den  Werth  der  grosseo  Secande  as  j  anzunehiiiea 
ond  damit  als  die  reine  Ourscala  folgende  anzosehen : 

'  *  9  '  ♦  '  a  '  y '  8  •  * ' 
also  />  =  \^  zu  setzen ;  ein  Vot  .schlag.  in  dem  er  bekanntlich  schon  V'or- 
gllnger  gehabt  hat.  In  der  Tliat  wird  dadurch  uiclit  nur  der  beabsich- 
ligteZweck  erreicht,  sondern  man  lindel  auch  bei  \\eileror  ünter.siuhiing, 
dass  nach  dieser  Veränderung  genau  noch  eben  so  viel  Tonarten  rein 
bleiben  wie  zuvor  und  die  übrigen  in  gleicher  Zahl  und  Art  der  Inter- 
valle von  der  Reinheit  abweichen,')  wofen»  man  nun  die  vorstehende 
Scala  als  die  völlig  reine  belrachtet.  Der  Höhenunterschied  der  Töne 
y  und  j-  ist  an  sieb  oicbt  nnmeriilich,  sondern  gleich  jdem  syntouischen 

Komma,  also  ^  des  gr.  ganzen  Tons;  es  fragt  sich  also,  ob  die  dialo* 
nische  Tonleiter  diese  Vertaasehung  der  grösseren  ganzen  Tohstufe  mit 
der  kleineren  in  dem  Uebeiigange  von  (7  zu  D  und  die  umgekehrte  Ver- 
lauschung  im  Uebergange  von  D  zu  £  vertrttgt.  Denn  dass  sich  nicht 
durch  Accorde  die  reing  grosse  Secunde,  als  eine  Dissonanz,  mit  gleicher 
Sicherheit  ezperimental  feststellen  Ittsst  wie  dieConsonanzen,  wird  wol 
zugegeben  werden  müssen.  Gleichwohl  scheint  doch  aus  Delezenne's 
Versnchen,  die  derselbe  in  aller  AasfUhrlichkett  beschreibt,  hervorzu- 
gehen, dass  eine  solche  Abänderung  der  Scala  unzulässig  ist.  Diese 
Versuche  nSmlich  sollen  gegen  Galin.  welcher  lehrte,  dass  alle  ganze 


'}  In  dem  Scheuia  tiea  vurigeii  Artikels  vertauscht  uur  io  jeder  der  drei  Zoilao 
das  dritte  Q  seine  Stelle  DaU-dem  darauf  folgenden 
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Stufen  der  diatonischen  Scaiu  gleich  seien,  beweisen,  dass  factifich  von 
IttcbtigeD  KüDsUero  auf  den  Siroichinstruinentcn  diese  Scala  genau  so 
aufigrfiifirl  werde»  wie  es  die  Zahlen  1 ,  y ,  ^  u.  s.  w.  fordern,  d.  b.  mit 
sorgftllliger,  weno  auch  nalUrlicb  unbcwusslcr  L'nlerscheidung  des  grös- 
seren und  kleineren  ganzen  Tons.  Die  vier  geschickten  Musiker  Bau- 
maDD,  Delannoy,  Rebier  und  Noguer  wenigstens,  die  an  Delezenne's 
Versucben  Tbeil  nahmen ,  spielten  auf  allen  Slreichinslrumenlen  und  in 
verschiedenen  Tonarten  die  Durscala,  wenn  sie  sie  langsam  und  mit 
Aufmerksamkeit  vortrugen ,  völlig  im  Einklang  mit  den  Tonen,  welche 
Deiezenne,  jenen  Maassen  entsprecbend,  auf  d^  Tonometer  an^^b.  Liess 
sich  also  hier  wk  Sicherheit  erkennen ,  dass  das  erste  Intervall  dem 
zweiten  nicht  gleich»  sondern  grosser  als  dieses  war,  so  spricht  dies 
gegen  die  Yerlauscbbarkeit  dieser  Intervalle,  denn  um  diese  ftlr  zulassig 
zu  erachten,  httlten  mindestens  eben  so  oft  diese  Intervalle  gleich  ge- 
fanden werden  müssen.  So  lange  daher  nicht  durch  andre  Versuchs- 
reihen nachgewiesen  ist,  dass  namhafte  Künstler  eine  Intonation  haben, 
die  von  der  der  genannten  abweicht;  glaube  ich  allerdings  die  Durscala 
in  ihrer  herkömmlichen  Form  fUr  unantastbar  halten  zu  müssen,  wenn 
es  sich  darum  handelt ,  die  dem  musikalischen  GehOr  unsrer  Kunstler, 
mag  dasselbe  nun  auf  tiefer  liegenden  ästhetischen  Principien  oder  blos- 
ser Gewöhnung  beruhen,  am  meisten  zusagende  Tonfolge  anzu- 
geben. Aus  diesem  Grunde  habe  ich  in  meinen  Abhandlungen  nicht  nur 
dieConsonanzen,  sondern  auch  dieSecnnden  und  Septimen  als  akustisch 
feststehende  Töne  behandelt. 


7. 

D,  Mobring  stimmt  mir  jedoch  völlig  bei,  wenn  ich  behaupte,  dass 
alle  diese  Systeme  zuletzt,  im  Ganzen  betrachtet,  unbefriedigende  Re- 
sollate  geben,  weil  die  Intervalle,  die  in  der  grösseren  Anzahl  der  Ton^ 
.  arten  unrein  bleiben  mtlssen ,  viel  zu  stark  von  der  Reinheit  abweichen. 
Auch  erklart  er  sich  einverstanden  mit  der  von  mir  zur  festen  Bestim- 
mung aller  erhöhten  und  erniedrigteu  Töne  in  Anwendung  gebrachten 
Methode  der  kleinsten  Quadratsummen,  welche  ein  Tonsystem  giebi, 
das  ich  das  der  möglich  reinsten  gleichschwebenden  Temperatur  genannt 
liabe,  und  in  dem  das  Intervall  der  temperirten  Ouiute  =  0,5810541 

AtMl.  4.  K.  S.  Gaa.  d.WliMuck.  V.  2 
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oder  nalio  =  ist.  Ich  fugc  hinzu,  dass,  wenn  man  die  grosse  Sccunde 
SB  *^  setzt,  das  teinperirte  Quinleninlervall 


wird,  was  unmerklich  von  ^  abweicht.  Da  Dr.  M.  bezweifelt,  dass  sich 
die  Werlhe  derSecunden  mit  gleicher  PrBcision  experimental  bestimmen 
lassen,  wie  die  derConsonanzen,  so  ist  es  oatarltch,  dass  er  nach  dersel- 
ben  Methode  untersucht,  wie  gross  das  temperirte  Quintenintervatl  sein 
muss,  wenn  nur  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der  Quinte 
und  der  beiden  Terzen  von  der  Reinheit  ein  Minimum  sein  soll.  Kr  fin- 
det dann,  das  Quintenintervall 


und  setzt»  dies  nüheningsNvoisc  =  ,  was  indess  nur  bis  auf  3  Docima- 
ien  genau  den  gefundeneu  W(n-lli  darstellt.  Dieses  Resultat  zeigt  aber, 
dass,  wenn  man  die  Socunden  unberücksichtigt  lässl,  man  eine  von  der 
Reinheit  entferntere  Quinte  erbalt. 

Dagegen  scheint  mir  meine  eigne  Rechnung  noch  einer  kleinen 
Verbesserung  föhig.  Ich  habe  zur  Bestimmung  des  Quintentntervalis  q 
nicht  die  Quarte  zugezogen,  weil  diese  die  Oclavcnei^^anzung  der  Quinte 
ist.  Wenn  man  sich  jedoch  die  Aufgabe  stellt,  denjenigen  Werth  von  9 
zu  finden,  bei  welchem  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen 
aller  Töne  der  Durscala  von  der  Reinheit  ein  Minimum  ist,  so  kann  die 
Quarte  nicht  unberticksichtigt  bleiben.  Weil  aber  das  Quadrat  ihrer  Ab- 
weichung, welches ,  wenn  f  das  Intervall  der  reinen  Quarte ,  durch 
{^  —  q  —  ff  auszudrücken  ist  (da  die  Abweichungen  der  Quarte  und 
Quinte  immer  entgegengesetzt  sind),  auch,  weil  1 — /'=  g,  gleicli  {g —  q)* 
gesetzt  werden  kann,  so  kommt  es  nun  darauf  an.  9  so  zu  bestimmen, 
dass,  wenn  d,  e,  a,  h  die  reinen  Intervalle  der  grossen  Secunde,  gros- 
sen Terz,  grossen  Sexte  und  grossen  Septime  bedeuten,  die  Summe 

ein  Minimum  wird.  Bildet  man  nun  ihren  Differenttalquotieoten  und  setzt 
denselben  a  0 .  so  erhält  man 


=  0,3804003 


65  Jg  i 


0,5801377 


ä3  +  2rf+*e+2<7+3a  +  5A 

q  =  —  M  


^ujui^  .o  i.y  Google 
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oder,  wenn  man  für  «,  9,  a,  Ä  ihre  iogarithmischen  Ausdrucke  durch 
die  relativea  Scbwingungszablen  setzt, 

ein  Werlh,  der  der  Heinlieil  etwas  «ülier  kommt  als  der,  welcher  sich 
ohne  Berücksichtigung  der  Quarte  erai(  ht ,  iodem  hier  die  Abweichung 
der  Qainle  g.  g.  T.  ist,  die  dort  betrfigl;  ein  freilich  sehr  gerin- 
ger Unterschied.  Der  Naherungswerth  von  q  lässt  sich  in  zweizilTrigen 
Zahlen  aach  nicht  anders  als  durch  ^  ausdrücken.  Der  ihm  enlspre- 

eilende  Werlli  von  Q  ist  1/  Nach  dem  scliiirfcn  \  oii  </  erhalt 

man  aber  für  die  Intervalle  der  21  Tüne  mit  dem  Grundton  lolgende 
Beslioimungen : 


c 

0 

i? 

O.OGTSÖ 

O.ÜOiiil) 

0,10221 

/>* 

II  2:5010 

E' 

0.2ÖÜ63 

E 

1 

u.;!92:}4 

P 

0.33102 

F 

0,41 888 

i 

0,48(573 

G" 

0.51327 

G 

0,58112 

0,(il8<>8  ; 

A' 

0,67551 

A 

0,74337 

0.SI122 

II' 

0,83770 

U 

0,90561 

U* 

0,97346  1 

0.9321  ö 

Wie  gering  der  Einfluss  dieser  Verbesserang  auf  die  Beinheit  der 
Scala  im  Ganzen  ist,  geht  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Abweichnn- 
gen  der  sechs  benutzten  Töne  hervor.  Denn  dieser  findet  sich  hier 
SS  0,00013762,  für  q  s  0,58105  aber,  wenn  man  ebenfalls  die  Quarte 
mit  in  Rechnung  zieht,  =  0,00013774. 

8. 

Setrachtet  man  aber  nicht  alle  Tone  der  C-durscala  als  festste- 
llend, so  ist  ohne  Zweifel  Folgendes  die  einfachste  Losung  des  Problems, 
die  21  Töne  zu  fiziren. 

Der  Mangel,  den  die  Temperatur  beseitigen  soll,  besteht  darin,  dass 
in  allen  drei  zuvor  geprunen  Systemen  (im  deutseben  wenigstens  inner- 
halb der  24  gebrauchlichsten  Tonarten)  ein  Theil  der  Töne,  welche  die 
Scalen  bilden,  bald  um  das  syntonische  Komma  zu  hoch,  bald  um 
dasselbe  zu  tief  liegen.  Nun  ist  aber  der  allgemeine  Ausdruck  dieses 
Komma  s  ^ ,  folglich  die  Grösse  seines  Intervalls,  wenn     =  I 

2* 
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gesetzt  wird,  4^  — 1—2.  Es  müssen  daher,  wenn  die  zuvor  erwähnten 
Abweichungen  verschwinden  sollen,  q  und  /  so  bestimmt  werden,  dass 

Sollen  mm  zui.'l«'irl»  '/  mihI  t  \ou  iltuii  ivinrn  WcrliiL'u  iiiiil  r 
m(>jili(  lisl  weiiif;  ahwcichen,  *u  inuss  {g  —  ^)'~^^^  — ')%  oder,  da  nach 
der  vorsleheiulen  Gleichung  t  =  i(j  —  2 . 

{ff  —  (j-  -4-  ((.'  —  4'/  H-  2)  - 

ein  Miniiiiiiin  werden.  DiOercniiirt  man  daher  diese  Summe  nach  q  und 
setzt  den  Diflcrcntialquotienten  gleich  Null,  so  erhüJt  man 

t^^e^g      '»'('2")  A-ci-fi 

oder  nahe  »  ^  =  0,5806484.  Es  ist  damit  zugleich  ein  neuer  und 
einfacher  Beweis  gegeben,  dass  nur  durch  gleich  schwebende  Tem- 
peratur (deren  charakteristisches  Kennzeichen  die  Gleichung  l^kq — 2 

isi;  die  21  Töne  sich  fixiren  lassen/:  und  dass,  wenn  man  dabei  nur 
dicQuinlc  und  grosse  Terz  als  maassgebend  ansii  lil  ,  dieses  am  besten  die 
Temperulur  leislet,  deren  Quiale  nahe  das  Intervall     hat,  uder  deren 

relative  Schwingungszahl  genau  gleich  1/  ist.  Dieses  System  ist  in 
§  46  meiner  ersten  Abhandlung  dargestellt.  Es  ist  das  von  Delezenne  be- 
sprochene Galin's,  Die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der 
6Tt»nel),£,F,  G.A.J7,  welche  </  =  0,58075  giebt,  ist  s  0,00014540; 
die  von  E  und  G  allein  s  0,000018827. 

•J. 

Fast  genau  dieselben  Werthbeslimmungen  und  jedenfalls  solche, 
die  von  denen  des  vorigen  Artikels  ganz  unmerkbar  abweichen,  erhült 
man  aber  auch,  wenn  man  ganz  einfach  die  Quinte  von  der  reinen  gros- 
sen Terz  abhängig  macht,  indem  man  das  synlonische  Komma  ^»  1 
setzt  und  hieraus  Q  durch  T  bestimmt,  was 

0  =  VTT  =  ]/ö  =  ^*'-* 

und 


*)  Was  auf  «twa«  andre  Weise  schon  in  $35  der  ersten  Abiiandlung  erwiese»  isl. 
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1  s 

giebt,  wovon  ebenfoUs  q  =  als  genäherter  Werth  anzusehen  ist,  wie, 
nach  Delezenne  (a.  a. 0.  S.  19)«  schon  Galin  bemerkt  haben  muss.  Man 
laon  dieses  System  mit  D.  Hohring,  der  auf  dasselbe  durch  andre,  nicht 
soeiarache  BelrachiuDgen  kommt,  das  reine  Terzensystem  nennen. 
Beieichoet  man  die  kleine  Terz  durch  T,  so  folgt  in  diesem  System,  da 
(fs  TTf  zwischen  beiden  Terzen  die  Relation 

T'T'=:  i. 

rlic  Mohrinaj  ebciiLtlU  Ijcuicikt  lial.  Die  Apulomo.  (Imrli  dio  hier,  wie  in 
illei)  \  1)111  reiiaii  (^luinlensyslein  abhiingigen  Toiisislcmeu,  die  ci  bohk'ii 
und  erniüdriijten  Töue  bcbtimml  werden,  ist 

r        T*       s.  y  s* 

Hiernach  hissen  sich  die  rdiitivcn  Schw  iii.min.i;sz;ilil(Mi  di  r  21  Tniic  ihiicfi 
Imlfoniilziihkii  iirenati  hcsliiumen.  Die  liilervall\v<*i llio  derselben,  die, 
\\(e  juis  ilciii  \ Ori^flifiidc  ii  hervorgehl  und  durch  die  V«>rirlcirlurni;  nnt 
i()  der  ersten  Abhandlung  besKiligl  uird,  von  <leneu  dci'  gIcirhM  h\\  c- 
honden  Tein])eralur,  dcrca  Quiuleaintcrvali  s  ,  guoz  luuucrkbur  ab- 
weichen, sind  ruigende: 


c 

0  1 

0,06337  i 

0* 

0,09759 

D 

0,16096  1 

0.22434 

0,25855 

E 

0,32193 

JE» 

0,38530 

> 

0.35614 

F 

0,11952 

0,48289 

0.51711 

G 

0,58048  1 

G» 

0,64386 

0,67807 

A 

0,741 45 

0,80482 

H* 

0,83904 

ü 

0.90241  1 

1 

0,96578 . 

0,93663 

Aber  auch  von  dem  müghchreinstcn  Syslem  in  Art.  7  weicht  das 
\or.>lehende  sehr  wenig  ;d).  Denn  (hc  Ilaupllöne  beider  Systeme  sind 
scbicchlhin  ununtcrscheid!)ar.  und  die  slürksten  Abweichungen  der  Nc- 
bcnlone,  die  auf  /  "  uid  /i"  liillrn,  l)(  tragea  noch  nicht  resp.  ^-^  und 
g.  T.  Man  kann  daiiiT  sagen,  dui^^j  das  reine  Terzensyslcni  mit  cmer  dem 
Ohr  völlig  geuugeudcu  Geuauigkeil  das  mughchreiDslc  System  selbst 
darätelll. 

■Bemerkenswerdi  scheint  endlich  noch  Folgendes,  Sucht  man  dw^ 
l'unsj Stern,  dessen  T«jne  relative  Schwingnngszahlen  haben,  welclie  di(; 
geometrischen  Mittel  zwischen  den  gleichhenannl'  n  Tunen  tles  reinen 
Quinten-  und  rciiicu  Terzeusysteuis,  deren  lulervallc  uiil  dem  Grundion 
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daher  die  arithmetischeo  Mittel  zwischen  den  Intervallen  derselbtti  Töne 
sind,  so  erhalt  man  dasselbe  aus  den  Werthbestimmungen  der  Quinte, 
durch  welche  die  aller  andern  TOne  gegeben  sind.  Diese  giebt  noQ  für 
dieQuiDte  des  gesachten  mittleren  Systems  die  relative  Schwingongsasahl 

und  das  Intervall  i (0,58496 -h 0,5S048}  s0.58S72.  Dieser 
Werth  ist  aber  von  dem  Quintenintervall  der  gewöhnlichen  gleichschwer 
benden  Temperatur  0«58333  noch  nicht  uro  ^  g.  T.,  also  völlig  unmerk- 
bar verschieden;  auch  betragt  die  Differenz  der  nächsten  erhöhten  and 
erniedrigten  Töne  nur  noch  ^  g.T.  Die  zwölfstulige  gicichschwebende 
Tempcralur  verdient  daher  auch  in  dieser  Beziehung  den  Namen  der 
mittleren,  den  ich  ihr  in  der  früheren  Abhandhing  deshalb  beigelegt 
habe,  weil  .sie  di<'  beiden  C lassen  vun  Tcinperiiluren  scheidet,  von 
denen  die  eine  die  crhohlen  Tone  ti(?fer,  (Iii?  ;indre  hoher  setzt  als  dio 
erniodiigteii  vgl.  oben  Art.  \  .    Das  leiiic  Tcr/.ens} steni  gehört  in  dio 
erste  Classe,  wie  das  reine  Quinlens} stein  in  die  zweite. 

10. 

Man  könnte  gegen  die  vorstehenden  Hesullalo  den  Einwurf  machen, 
dass,  wie  gerechtfertigt  sie  auch  in  n);illieinalis('lier  Hinsicht  seien,  sie 
doch  in  musikalischer  nicht  ganz  befriedigten.  Denn  es  ergebe  sich ,  in 
Art.  7.,  für  die  Abweichung  der  Quiutc  ^^g.  T.,  (Ur  die  der  grossen 

Terz  aber  ~ ;  es  verlange  aber  das  Ohr  gerade  nmgekdirl  die  Quinte 
reiner  als  die  Terz,  und  zwar  sei»  nach  Delezenne,  die  Empfindlichkeit 
für  die  Unreinheit  der  Quinte  1,94  mal  oder  fast  zweimal  so  gross  als 
fUr  die  der  grossen  Terz.*)  Dies  führt  auf  den  Gedanken,  den  Werth  des 

*)  S.  35  iiieiiier  ersten  Abhandluag  ist  der  nach  Delezenne  noch  bemerkbar» 
Unlerscbied  einar  wiraineD  Quinte  von  der  reinen  richtig  «s  o;i  461  Komma  angege- 
ben, aber  nicht  genau  reduclrt.  Er  betrigt  0.00S6S  Octave,  was  =       des  grossen 

ganzen  Tons  ist,  niclit,  wie  dort  slel»l,     ..  Die  übrigen  Rcdaclionen  sind  richtig,  nur 

muss  es  Z.  6  V.  u.  beissea  1,12  Komma  =  |^  g.T.  statt  l,<  <  Komma  etc.  Der  Wertli 

des  syntoniscben  Komma's,  den  ich  S.  30  sn  ^  g.  T.  angegeben  habet  ist  gananar 

-*-r  g.  T.  Ich  trage  noch  nach,  da«  Delesanne  fSr  die  Oclava  als  Grenze  der  ünler- 

scb^dbarkait  0,31  Kornau  =1^*  ^  g-  T.  bnd.  FQr  die  grosse  Sexte  lag  diese  Granza 


,  L 
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Quinleninicrvalls  (/  so  zu  hcslinimcn.  dass  der  absolute  Fehler  dcsselhen 
sich  zu  dem  des  Intervalls  der  grossen  Terz  wie  1  :  1,9i  verlialle.  Hier- 
aus ergiebl  sich,  wenn  e  und  g  die  vorige  Itedeulung  behalten,  die  Be- 
dio^iiiingsgleichung 

woraus  folgt 


'  5,9* 

5.9*.  Ig«    —  U,.)OIJH)f> 

Dies  giebt  folgende  Intervallwerlfie: 


c 

0,07303 

1  /;* 

0.090 1>(; 

D 

0.IG:189 

n* 

0,23702 

0,2;)4IO 

E 

0,3i779 

0,40142 

0.31442 

V 

0,4  ISO.") 

0,49103 

G* 

0,nOH32 

G 

Ü.ÖS195 

0,6ööö8 

.  A" 

0,07221 

A 

0.74584 

0,81947 

II' 

0,83610 

II 

0.90Ü73 

II* 

0,98330 

c'' 

0,92(;37 

Die  Quinte  ist  hier  um  -  g.  g.  T.  zu  tief,  die  Quarte  um  ebenso- 
viel zu  hoch ,  die  grosse  Terz  um  *^  zu  hoch ,  die  grosse  Sexte  zu 

hoch .  die  grosse  Secundc  um  ^  zu  lief,  die  grosse  Septime  um  -g- 
zu  hoch. 

Im  System  des  Art.  7,  in  welchem  die  Abweichungen  in  den»  nJIm- 
lichen  Sinne  stuttiinden,  betragen  sie  für  die  Quinte  und  Quarte  für 

die  grosse  Terz  ^ ,  für  die  grosse  Sexte    ^ ,  für  die  grosse  Secundc 


4 


I3i.75 


r^,  Air  die  grosse  Septime 

«1,1 

Hiernach  lind(!l  im  vorliegenden  System  allerdings  eine  gleiclniilis- 
sigere  Vertheilung  der  Abweichungen  statt,  aber  für  die  Quinte  ist  an 
absoluter  Reinheit  wenig  gewonnen,  und  die  Terzen,  die  im  möglich- 
reinslcn  System  so  gut  als  reiri  sind,  haben  hier  merklich  verloren.  Die 
Summe  der  Quadrate  aller  Fehler  muss  natürlich  grösser  sein.  In  der 
That  betrügt  sie  0,00024815,  ist  also  fast  doppell  so  gross. 


zwischen  0,299  Komma  =        g. T.  und  0,i4l  Kommn  =  ^y-r  ß. T.  Von  der  Qu.iric 

giebt  er  (S.  4  3) 
niclit  vcrlriigt. 


giebt  er  (S.  4  3)  nur  beiliiulig  an,  dass  sie  eine  Acnderung  von  -[  Komma  =       g-  T. 

3  Z  o ,  3 


M.  W.  Dhobisch. 


H. 

Man  erhall  eine  anschauliche  und  xuglcicli  sehr  genaue  L'cbcrsichl 
von  der  Grösse  der  Intervalle,  die  den  21  Tönen  in  den  versrhiedenem 
Systemen  zukommen,  wenn  man,  wie  in  §22  der  nrston  Abhandlung, 
diese  Intervalle  als  Dogenlttngen  eines  Kreises  ansieht,  (1(  sson  l  infang 
dem  Intervall  der  Octave  entspricht.  Es  genOgt  dann  eigentlich  i^chon 
die  Angabe  dieser  Bogenlängen  nach  Graden.  Denn  es  ist  4  Grad 
SS  0,00278  Octave  b  ^  ganz.  Ton;  ferner  0,00262  Octave,  der 
kleinste  hörbare  Unterschieden  der  Stimmung  der  Qoinle,  s56'35'* 
und  das  syntonische  Komma  |J  =  ^  g.T.  gleich  6*27'.  Es  ist  daher 
eine  mehr  als  zureidiende  Schürfe»  wenn  in  den  folgenden  Welchen  die 
Grössen  der  Intervalle  bis  auf  Zehntel  des  Grads  berechnet  sind. 


1)  Französisches  Tonsyslem  (Art.  2), 


6' 

0»  • 

(? 

\  2I»2 

40«0 

D 

Ö1.2 

7)8 

82,4 

94,7 

E 

110,9 

137,1 

128,2 

F 

U9.4 

170,G 

189,4 

G 

210.6 

O» 

231.6 

244,1 

A 

265,3 

286,5 

Ä* 

305,3 

B 

326,5 

347,7 

c» 

338,8 

2)  Deutsches  Tonsy«lem  (Art.  5). 
Weicht  von  dem  französischen  nur  ab  in  den  Tönen 


75?9 

3305 

H* 

341,2 

1 : 

298,8 

3)  D  0 1  e  z  0  u  n c's  To n  s  y  b  1 0 m  (Art.  ö) 
hat  (lio  Haupd  'iH'  mi!  doni  IVnnzöFisrlicn  iiiul  deutschen  System  gemein. 
Die  Bestimmungen  der  erijühteu  und  erniedrigten  Löne  bind  tolgeude: 


27"ß 

D" 

33?5 

82,4 

E' 

94,7 

E* 

143,5 

f* 

128,2 

177,0 

G" 

182,9 

231,8 

A" 

244.1 

A» 

293,0 

W 

298,8 

3ü4,1 

c* 

323,4 
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4)  Höglich  reinstes  Tonsystem  (Art.  7). 


c 

0« 

c* 

24?4 

1  j|f^^ 

34^0 

D 

38.4 

D* 

82,8 

92,4 

E 

116,8 

E* 

141.2 

126.4 

F 

1 50.8 

F* 

175,2 

G" 

184,8 

G 

20U,2 

G« 

233,6 

A* 

243,2 

A 

267.6 

A* 

292,0 

//'' 

301,6 

U 

326,0 

//« 

350,4 

c* 

335,6 

5)  Reines  Terzensystem  (Art. 9). 

C 

(>• 

22?8 

I 

35','! 

D 

57,9 

79,0 

1  F 

93,1 

E 

115.9 

138,7 

128,2 

F 

151,0 

F* 

173,8 

G* 

1 86,2 

G 

209,0 

G» 

231.8 

A* 

244.1 

A 

206,9 

A« 

289,7 

//* 

3Ü2.0 

U 

324,9 

ü« 

347.7    .  c' 

337,2 

6)  Reines  Quintensystem  (Art.  t). 

C 

0« 

3i?l 

27»! 

D 

Gl, 2 

95,3 

S8.2 

E 

122,3 

E* 

156.5 

P 

115,3 

F 

149,4 

/'^ 

l.s;],:i 

G* 

176,5 

G 

210.6 

6« 

2U,7 

A* 

237,7 

A 

271,8 

A« 

305,9 

298,8 

II 

332,9  1 

//« 

370.0 

325.9. 

7)  Mittlere  Temperatur. 


c 

0» 

'    G«  = 

30« 

D 

60 

90 

E 

120 

F»=G* 

180 

F 

150 

G«  =  A* 

2i0 

G 

210 

A''  =  //* 

300 

A 

270 

//«=  c 

360 

u 

330 
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4«. 

Weder  das  nK'Sglichreitisio  Tou.s\ .stein  (Arl.7),  noch  das  iliin  iialn; 
knmniendo  reine  Ter/.ciisv  slcin    Ail.  9":  cnlspnVhl  den  Ucdurlni^i>en 
unsrer  licnfiiu'C'n  Musik.  Denn  es  liefen  in  iljin,  wie  in  den  zuvor  aus- 
geführten drei  S\ st('iii(>n  und  in  allen  gleichscIjwehendLMi  Trni|)(M'aluren, 
in  denen  das  Qiiinleninlervnll  kleiner  als*     isl ,  <Iio  erhöhten  Tuno  lieltT 
als  ihie  n{i(  lislhcnac  hbarten  erniedrigten,  und  es  stehen  ihm  daher  üie 
Bedenken  entgegen,  die  sich  nach  Herhart,  Griepenkcrl  ii.  A.  gegen 
diese  Lage  geltend  machen  lassen.  D.  Mehring  tritt  diesen  Bedenke ii 
nicht  nur  bei.  sondern  giebl  auch  eine  scIiJUzbare  Thatsache,  durch 
welclic  die  umgekehrte  Lage  dieser  Töne  als  die  %  on  dem  Musiker  wirk- 
lich beohachtele  nachgewiesen  wird.  Er  verband  sich  nümlich  mit  dem 
Musikdirector  Meyer  in  Lüneburg,  einem  geschickten  Violonspieler,  um 
nach  des.scn  Grilfen  auf  der  ^-Saite  die  Unterschiede  der  Saiteolüngen 
der  Töne  G,  G*,  A*  und  A  durch  directe  Messung  zu  bestimmen.  Er 
fand  G — =  2"  6"  rheioL  Duedrcimalinass,  C  —  G*  nahe  —  3",  und 
G — A  =  '">".  Obgleich  Dr.  M.  diese  Messuni;  nicht  als  eine  vollkommea 
genaue  betrachtet,  so  halt  er  sie  doch  für  sicher  genug,  um  darüber 
keinen  Zweifel  zu  lassen,  dass  der  praktische  Musiker  wirklich  A''  tiefer 
nimmt  als  G*.  Es  lasst  sich  aber  auch  zeigen,  dass  diese  Maassbestim» 
mungen  mit  den  Differenzen,  welche  diese Saitenlttngen  nach  dem  reinen 
Qutntensyslem  oder  der  demselben  whr  nahe  kommenden  gleichschwe- 
benden Temperatur,  deren  QuiDtenintervall  =1;«  haben  mttssen,  so 
nahe  tlbereinstiromen,  vde  es  bei  der  Unvoiikommenheit  der  Messnngs- 
art,  welche  die  Scharfe  nicht  erreichen  kann,  die  sieh  bei  Ver^eichang 
der  Töne  des  Instruments  mit  dem  Unisono  des  Tonometers  erlangen 
Ittsst,.  immerhin  nur  erwartet  werden  kann.  Seien  nämlich  j;,  x',  x*^  x 
die  den  Tönen  6,  A^,  (!*,  A  der  Reihe  nach  zukommenden  Intervalle  mit 
C,  wie  gewöhnlich  in  Theilen  des  Oclavenintervalls  ausgedrückt,  femer 
2,  f »  r,  r  der  Reihe  nach  die  Saitenliingen  dieser  Tone,  so  ist 

Nach  dem  reinen  Quintensystem  sowohl  als  fiir  jede  gleichschwer 
bende  Temperatur  ist  nun,  da  x  das  Intervall  der  Quinte, 

Ist  daher  die  Quinte  Jiein,  also      0,58496,  so  folgt 
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x^OMOi&.  «=0,67970,  jr=0,7ö489; 

daher  ist 

Ig|=-0.07ö19.lg2.  1^-^=— 0,0947*. Ijf 2,  Ig f  =0, 16993. Ig8: 

Bcrccbaet  man  hieraus  y,  j,  y,  so  crhult  oiaa 

Naib  Dr.M.  ^  Meüsuiig  ist  aber  /  — /'  =  30".  /  =  .iü  ,  i  — ^"  =  00"'. 
Dies  giebt  also 

{=|;»  =  0.ö  uiid|5^  =  0,6. 

was  als  eine  vollkomiDeii  befriedigeDde  Uebereinstimmung  aogesehen 
werden  kaon.^ 

13. 

Jedes  Sy.sloiD  der  gicichsch webenden  Temj^eialm  .  in  dem  das 
Quinlenintervail  grösser  ist  als  — ,  nUhert  sich  df^ni  (]luu  akter  des  reinen 
Qiiintrnsystems;  denn  von  den  Terzen  srliwcbt  die  grössere  aufwärts, 
die  kleinere  abwürls,  d.  Ii.  jene  ist  grüsser,  dic^sc  kk'inor  als  die  gleich- 
naroige  reine  Terz,  und  dassellio  gilt  \on  den  Terzen  des  Quinlen- 
svslems;  zticrleich  haben  die  erhöhten  Töne  zu  den  erniedrigten  hier  wie 
dort  diesellju  relative  Lage.  Da  nun  (Art.  iO  Anni.  die  Quinte  erst  bei 
einer  Abweichung  ihres  Intervalls,  die  >  0.002(12,  aiiT.lnpt  merk!)ar 
unrein  zu  werden,  so  sind  alle  Quinten,  deren  intervali  grCoser  als 
0,58234  und  kleiner  als  0,ö87o8,  als  völlig  rein  zu  betrachten.  Da  aber 
aufwärts  schwebende  Quinten,  da  sie  die  grosse  Terz  noch  mehr  von 
der  Reinheit  entfernen  als  die  reine  Quinte,  auszuschliessen  sind,  uud 
Qbrigens  nach  dem  Vorstehenden  nur  solche  in  Betracht  kommen,  deren 
rntervall  grösser  als  ^  =  0 58333 ,  so  sind  nur  alle  diejenigen  Tempe- 
raturen als  brauchbare  .Aiinüherungen  an  das  reine  Quinlensystem  anzu- 
sehen, deren  Quinteninlervall  zwischen  diesem  letzlereo  Grenzwerth 
und  0,58496  liegt.  FUr  den  Grenzwerth  ^  (die  mittlere  gleichschw. 

Temperatur)  schwebt  die  grosse  Ters  um      g.  g.T.  aufwärts,  die  kleine 

'  Terz  um  ^  g.  T.  abwftrts;  im  reioen  Quintensystem  dagegen  steht  die 

*)  Noch  genauere  und  venuehric  Messungen,  die  zu  denselben  Kesullaten  führen, 
thdU  die  Beilage  zu  dieser  Abtiandlung  mit. 


S8 
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grojiso  Terz  sogar  um  ein  syntonisclu-s  Kumma  oder  ~  g.  T.  zu  IjocIi. 
die  kleine  Terz  um  eben  so  viel  zu  lief.  Für  beide  Systeme  und  alle 
zwischenliegcnde  weichen  also  die  Terzen  nicht  unmerklich  von  der 
Reinheit  ab,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  sich  das  System  von  der 
gewöhnlichen  gleichschwebenden  Temperatur  entfernt  und  dem  reinen 
Quintensystem  nühert.  Aber  in  demselben  Maasse  treten  auch  die  erhöh- 
ten und  erniedrigten  Töne,  die  jene  Temperatur  gicichselzl,  auseinander, 
bis  ilit  Unterschied  zuletzt  dem  pythagorischcn  KomiDa  oder  —g.  T. 
gleichkommt.  Auf  dieser  Unterscheidung  beruht  nun  aber  gerade  die 
Feinheit  derMasik  der  Streichinstrumente.  Diese  ist  demnach  mit  reinen 
Terzen,  deren  relative  Schwingnngszahlen  y  und  y ,  Tüllig  unvereinbar. 
Aus  diesen  Grttnden,  und  weil  in  unsrer  Musik  die  erhöhten  TOne  hoher 
liegen  müssen  als  die  ihnen  nttchsten  erniedrigten,  habe  ich  in  meiner 
grossem  Abhandlung  lals  das  Tonsystem,  dem  die  Musik  der  Streich- 
instrumente höchst  wahrscheinlich  am  nächsten  komme,  diejenige  gleich- 
schwebende  Temperatur  bezeichnet,  in  welcher  das  jQuintenintervall 
B  ^  isi,  was  von  dem  der  reinen  Quinte  nur  um  ~  g.  T.  abweicht,  und 
in  dem  der  Unterschied  der  nächsten  erhöhten  und  erniedrigten  Töne 
~  g.  T.  betragt.  D.  Mohring  tritt  dieser  Annahme  im  Wesentlichen  voll- 
kommen bei,  giebt  ihr  aber  einen  fasslicheren  und  entschiedeneren  Aus- 
druck, indem  er  geradezu  sagt:  das  System  der  Streichinstru- 
mente ist  das  reine  Quintensystem,  von  dem  ja  in  der  That  die 
angeführte  Temperatur  so  gut  als  nicht  verschieden  ist.  Ich  bin  hiermit 
ganz  einverstanden.  Wenn  derselbe  aber  hinzusetzt:  diese  Instramente 
könnton  also  der  Temperatur  ganz  entbehren,  so  ist  dies  ein  Ausdruck, 
der  mindestens  leicht Missversländnisse  zutüsst.  Allerdings  isl  ei-  jeden- 
falls approximativ  richtig,  wenn  man  die  Töne  der  Slieicliin.slruiiieule 
mit  denen  des  reiuen  Quialensystems  vergleicht,  uiuichli;:;  ;iber,  wenn 
man  sie  der  modernen  diatonischen  Scala  mit  ihren  reiiuin  Terzen 
gegenüberslelll.  Mit  diesen  verglichen,  isL  das  reine  Quinlen- 
system  selbst  als  ein  System  der  gleichschwebenden  Tem- 
peratur anzusehen,  uiimlich  als  dasjenige,  in  welchem  zwar  nicht 
Quinte,  Quarte  und  grosse  Secundc,  wold  aber  die  grosse  Terz,  grosse 
Sexte  und  grosse  Septime  lemperirl  sind.  Die  Musik  der  Streich- 
instrumente ist  also  allerdings  rein  im  Sinne  der  antiken 
diatonischen  Tünleiler  der  Pythagoreer,  aber  nicht  rein 
im  Vergleich  mit  der  modernen  von  Zarlino  eingeführten 
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and  VOD  der  hciitip;on  Akn5:lik  anerknnnteu  Tonleiter.  Ist  es 
noQ,  wie  man  doch  wohl  aooelinicn  darf,  durcli  unparteiische,  von  aller 
Vorliebe  (br  eiofeche  rationale  Zahlenverbaltnisse  völlig  freie  Versuche 
wirklich  erwiesen,  dass  sich  die  Schwingungsmengen  der  Tone  des 
DreiUangs  in  seiner  grOsslen  Reinheit  genad  wie  die  Zahlen  4,  5,  6  ver^ 
halten,  ToIgKch  die  grosse  Terx  dorch  y,  die  kleine  durch  -j-  aaszu- 
drfld»n  ist,  so  kann  das  System  der  Streichinstrumente  als  akustisch 
rein  nicht  gelten;  denn  es  moss,  um  erhöhte  und  erniedrigte  T<bie 
zu  anterscheiden  und  diese  in  den  Lagen  zu  haben,  welche  die  enhar- 
monischen  Verwechselongen  bei  gewissen  Uebergflngen  fordern,  die 
grosse  Terz  hoher,  die  kleine  tiefer  setzen  als  die  reine. 

iL 

Aber  wie  lasst  sich  dies  mit  Delezenne's  oben  (Art.  6)  angeführten 
Venuchen  vereinigen?  Man  muss  wol  hierbei  zunächst  bedenken, 
dass  der  intelligente  Musiker  auf  den  Streichinstrumenten  nicht  blos 
mechanisch  und  sklavisch  ein  angelerntes  System  von  Griffen  befolgt, 
sondern  dass  er  dieses,  von  seinem  musikalischen  Gefahl  geleitet*  nach 
dai  Umstanden  modificirt.  Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass,  wenn 
er  aufgefordert  wird,  mit  möglichster  Sorgfalt  und  Ruhe  eine  sein  GebOr 
völlig  befriedigende  Scala  zo  spielen;  er  etwas  anders  greifen  wird,  als 
wenn  er  im  raschen  Tempo  nur  seiner  Gewohnheit  folgt,  oder  die  TOne 
ausser  der  Ordnung  iler  Scala  anzugeben  hat.  Dies  bestätigen  auch  De- 
lezenne's eigne  Worte.  Er  sagt  z.  B.  (S.  i6  seiner  Abhandlung):  Si  I» 
moreeau  ett  kni,  qvelle  que  mt  h  nolewr  taquelUon»arr4ie,  o»  la  trmtve 
preygife  UngDun  jutle  et  narement  e»  etreur,  d^m  demi'comma,  daiu  les 
jMMiJiofM  fatSlet.  Si  apres  un  grand  nombre  de  nteturee,  on  tarreU  mw  um 
note  vomne  du  ekewUeti  terrewr  tnoiile  quclqucfois  d  im  «cMWiia,  etjatnais 
0  ieux.  Quand  te  wunmment  eif  frSe-rapide  ei  ^  la  mom  B'Sktuce  du  hmi 
mbmdela  foucfte  pour  aUoqtier  la  nele  a  verifier»  on  Irwve  parfoü  tme 
«nur  de  deus  eommae,  »  tona  joud  hng-temps  aeant  de  »*arr4ler.  — 
Qvand  o»  pmreourt  di/feretu  fant  et  qnon  eurrUe  mtml  d^Hre  milri  m  ut; 
fumd  le  präbide  ee$  prohn^  et  rapide;  quand  lee  doigls  franehusent  touteg 
tet  dislances,  m  trouve  mcore  plm  de  nofes  justes  quo  de  faimcn,  et  l'erreur 
de  CCS  demit'res  s'est  quelquefois  elevee  jmqu  d  un  demi-lon  majcur.  — 
Leljer  die  relative  Lage  der  erhöhten  und  erniedrigten  Tüno  benierki 
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Delezenoe  nichts  Besondres ;  man  mUsste  daher  nach  seinen  Angalion 
annehmen,  dass  sie  immer  seinem  Tonsystem  entsprechend  gegriffen 
worden  wUren,  was  doch  kaum  glaublich,  ja  in  manchen  Fallen  unmög- 
lich ist.  Zwar  bemerkt  er  (S.  24) :  D'mtres  veukni  mim»  jiue  h  diete  9oU 
pbu  mgu  que  le  bimol,  eeqmu  fku  0»  ej^l,  eomme  noui  venont  de  U  din, 
quand  eeUe  note  di^tde  est  tattible  (die  grosse  Septime)  et  quelle  conduU 
a  h  fonifue.  Und  dies  Alhrt  ihn  auf  dieConstniclion  der  Scala  des  Quin- 
tensyslems,  deren  historische  Stellung  ihm  aber  so  völlig  unbekannt  ist,*) 
dass  er  sie  nnr  fUr  seine  eigne  versncbsweise  Neuerung  halt.  Jedoch 
verwirft  er  sie,  als  dem  Ohr  nicht  genügend.  Er  sagt  von  ihr  (S.  2S}: 
En  lajouant  wr  la  baeee  dmU  /'et  pariS  pbi»  katU,  eile  a  eiduit  plu» 
d*un  artig te  6  la  premiere  audition;  maie  ile  ne  tardaient  pa$  d 
reeemittiin  qiuekmi  etlela  itaient  im  peu  frop  kaule;  bien  quih  fveeent 
Contents  du  9%  en  numtant.  Man  sieht  hieraas  wenigstens,  dass  diese 
Scala  für  das  Ohr  verführerisch  war  und  daher  in  der  praktischen  Musik, 
der  die  ideale  Remheit  der  Tonleiter  nicht  das  höchste  und  letzte  Ziel 
ist,  wohl  eine  Stelle  finden  kann.  Ob  dies  aber  wkltUch  der  Fall  sei, 
wird  durch  weitere  Versuche  ermittelt  werden  mttssen. 

•  15. 

Hierzu  scheint  um  nun  folgender  Vor  srhliig  sehr  geeignet.  Ich  habe 
in  ^53  nieiiHM-  rt.sicn  Abhandlung  nacligcwicscn .  dass  in  der  gleich- 
scliwcboiulcn  Tcmporalur,  deren  Quinlcninlcrvull  ^ ,  welche  mit  dem 
reinen  Quintensystem  Susi  zusammenfölll,  durch  die  loofolge 

C   D   F*   F   G   //"    c*  c 

sehr  nahe  die  reine  C-durscaki  I,  y,  y,  y,  y,  y,  2  dargestellt 
wird.  Es  Iflsst  sich  dies  auch  leicht  fllr  das  reine  Quinlensystem  selbst 
zeigen.  In  diesem  kommen  nSmlich  den  vorstehenden  Tonen  der  Reihe 
nach  folgende  Werihe  zu: 

•)  trrig  «iagt  er  !S.T:  Dcpuä  Pythagore  et  Phlemee,  tous  Ich iitn/fiitirmfi.  tous  les  auteun 
ä acouslü^ue pure ou applK^uee ä  lamuxirjue,  ntlmettent  nnv/jalite  d  ul  u  rc,  de  rc  ä  tni  etc. 
DiaYftriilihoissederroinenTerzen  waren  zwar  nidii  nur  dem  Plolemüus  bckauut, sondern 
schon  trühw  von  DMymat  (38  ▼,Cbr.)  aiirgeAmden  worden,  »neio  sie  satten  bis  ins 
sechsefante  iahrlraiidert  für  aiiTollkoomiene  ConsonsoseD  und!  erblelteo  nicht  das  BQr- 
«srrecht  fo  der  Scala.  S.  KieseweNei's  Gescbteble  der  heatigeo  Musik  8. 41t. 
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1    0!  il   1   n         *1  9 

Diese  Tonleiter  liai  die  Stufen 

t»    0*   0*    t*  0* 

T    5»    F"  T         T  V"' 

Der  grosse  ganze  Ton  -wird  also  streng  richtig  durch  dargestellt. 
Den  kleinen  ganzen  Ton  aber ,  der  nach  der  moderocn  Scala    .  veiiritl 

Iiier  der  Werlli       und  den  lialbcu  Ton  ^       Worlli  Demnach 

weicht  der  kleioe  ganze  Ton  um  -j.-  =  ^  ,  der  halbe  Ton  um  -^^-^ 
von  seinem  wahren  Werthe  «b,  der  erstcre  siehl  also  um  oben  so  viel 
zu  hoch,  als  der  letztere  zu  tief.  Das  dieser  Abweichung  entsprechende 
iotervail  ist  aber 

l^^^^lJ««  =  0.0016280, 

d.  i.  1^  des  grossen  ganzen  Tons.  Die  Abweichung  der  obigen  Tod- 
folge  des  Qointensystems  von  der  modernen  diatonischen  Tonleiter  ist 
also  unter  allen  UmstAnden  völlig  unmerkbar^  und  diese  Tonfolge  stellt 
genau  diejenige  Scala  dar,  die  Delezenne  als  die  normale  ansieht  Es 
kommt  nun  darauf  an,  wie  sidi  der  Musiker  verhallen  wird,  wenn  man 
ihm  aofgiebt«  auf  seinem  Streichinstrument  die  obige  Tonfotge  C,  D,  f*, 
F etc.  zu  spielen,  und  um  vCie  viel  diese  Ttfne,  wenn  man  ihre  Folge 
mit  der  Scala  C,  Jl,  Felc.  wechseln  Itts^t,  durch  das  Unisono  mit 
dem  Tonometer  verglichen,  von  den  Tonen  dieser  letztem  Scala  differi- 
len.  Nach  allem  Vorstehenden  wird  der  Musiker  die  Tonreihe  1>.  £, 
Feto*  nahe  nach  dem  Quintensystem  spielen,  die  Tonreihe  C,  A  F 
etc.  aber  die  reine  Durscala  sein,  die,  nach  Delezenne,  das  musikalische 
GalUhl  am  meisten  befriede,  und  die  der  Künstler  onbewosst  spielen 
mag.  wenn  er  sich  allein  von  seinem  Gehör  leiten  tot«  BesUitigen  nun 
wirkliche  Versudie  diese  Erwartung,  so  ist  bewiesen,  dass  das  Spiel  der 
Streichinstrumente  sich  in  der  Kegel  dem  Quintensystem  anschliesst  und 
aar  etwa  da,  wo  es  auf  grOsstmOgliche  Reinheit  der  Scahi  ankommt, 
davon  zn  Gunsten  der  modernen  Tonleiter  abweicht*  Mit  Hinsicht  auf 
die  m  der  Beilage  enthaltenen  Beobachtungen  des  D.  Möhrin g  kann 
aber  wenigstens  der  ersteroTheil  dieses  Satzes  schon  jetzt  als  bewiesen 
angesehen  werden. 
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46. 

Als  das  Endcrgcbniss  aller  im  V(*rstchondon  und  in  der  c»-sten 
Abliandluni;  enfluillencn  ('nJrrstK  hungeti  stclll  sirli  nun  folgender  Salz 
heraus:  die  vun  Ziii  lino  hugriiiulete  utul  von  den  Akustikern 
aDorkannte  diatonische  Tonleiter  mit  der  grossen  Terz 
•     der  grossen  Sexte  y  und  der  grossen  Septime  ^  kann 
für  unsre  heutige  Musik  nicht  als  maassgebend.  sondern  nur 
als  exceplionell  trellen,  und  alle  darauf  gebaute  Sysle  me 
der  21  brUuehlickea  Töne  sind  für  diese  Musik  weder  in 
theoretischer,  noch  in  praktischer  Beziehung  brauchbar; 
das  normative  System  derselben  ist  vielmehr  das  reine 
Quintensystem,  also  das  alle  pythagoreische.   Ueber  den 
ersten  dieser  drei  Punkte  ist  schon  in  Art.  1 3  and  1 4  das  Nölhige  go« 
sagt.  Was  den  zweiten  und  dritten  betriff! ,  so  mag  zur  Recapitulation 
noch  Folgendes  beigefügt  werden.  Die  auf  die  moderne  diatonische 
Scala  gegründeten  Systeme  (Art.  11,1  bis  5)  können  nicht  maassgebend 
sein,  weil  sie  sammüicb  die  erhöhten  töne  tiefer  setzen  als  ihre  ottch- 
sten  eraiedriglen,  der  praktische  Musiker  aber  aof  den  Streidiinstm- 
menlen  facti  seh  jene  höber  setzt  als  diepe.  Zugleich  ist  diese  Lage  in 
theoretischer  Hinsicht  noth wendig,  w^ü  sonst  jene  Unklarheit  and 
Verwirrung  entsteht,  die  bis  jetzt  Uber  diesen  Punkt  in  den  Grandlehren 
der  theoretischen  Musik  herrschte.  Denn  von  der  Unmöglichkeit,  nach 
jenen  Systemen  die  Uebergttnge  durch  die  sogenannte  enharmonische 
Verwechselung  gründlich  zu  bereifen,  wird  man  zu  der  Lehre  von  der 
»Mehrdeutigkeit  der  Töne«  getrieben,  die  den  reellen  Unterschied  der 
erhöhten  and  erniedrigten  Töne  lUr  einen  blos  nominellen  ausgiebt  und 
sich  der  gewöhnlichen  gleichschwebenden  Temperatur  in  die  Arme 
wirft,  die  diese  Unterscheidung  der  Sache  nach  ganz  fallen  Msst.  Dieser 
Widerstreit  zwischen  einer  ungenügenden  Theorie  und  einer  Praxis,  die 
das  Bessere  richtig  zu  treffen  gewusst  hat,  wird  nun  vollständig  gelöst» 
wenn  man  zu  der  Einsicht  gelangt,  dass  es  eine  ganze  Classe  von  gleich» 
schwebenden  Temperaturen  giebt,  welche  die  erhöhten  und  erniedrigten 
Töne  in  der  theoretisch  noihwendigen  und  von  dem  Praktiker  befolgten 
Lage  enlhallen,  eine  Classe,  deren  ttusserste  Grenzen  einerseits  die  ge- 
wöhnliche zwölfstufig^  Temperatur,  andrersmts  das  reine  Quintensystem 
ist.  Zwischen  diesen  Grenzen  muss  sich  die  Praxis,  wie  sie  ist, 
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bewegen.  Weil  aber  selbst  ftlr  das  reine  Quinlensystrm  der  Unterschied 
der  erhöhten  Töne  von  ihren  nttchsten  erniedrigten,  der  hier  am  grössten 
Isi,  nichl  mehr  als  -^^  des  ganzen  Tods  betrugt,  so  ist  es  unzweifelhaft, 
dass  das  Spiel  des  Musikers,  wenn  es  diesen  Unterschied  hörbar  dar- 
stellen soll,  dieser  Grenze  mindestens  sehr  nahe  kommen  muss,^)  and 
dass  dieses  reine  Quintensyslem  als  die  Norm  der  Praxis  anzusehen  ist. 
Es  ist  aber  auch  die  einzig  richtige  Basis  derComposItlonslebra,  die  nicht 
von  den  1 8  Tönen  der  Clavierscafen  ausgehen  darf,  bei  welchen  doppelte 
Bcnennttqgen  lUr  dieselben  Töne  unvermeidlich  sind,  aber  es  auch  ganz 
mb^reiflich  bleibt,  warum  man  sidi  nicht  mit  einfochen  begntlgt  (daher 
wol  auch  neaerdiogs  ein  unglttcklicher  Versuch  auftauchte,  die  Zeicben- 
ipracfae  derHusik  zu  vereinfticheD).  Sie  darf  aicb  nicht  einmal  von  vom 
hermn  auf  die  Sl  brttnchlichen  Töne  bescbrMnken  und  doppell,  dreifkcb, 
«ielbch  erhöhte  oder  erniedrigte  Töne  fllr  blosse  Bezeichnungen  ohne 
reelle  Unterscheidung  von  den  einfecben  ausgeben  wollen,  denn  äe  sind 
eben  so  reell  und  selbsHIndig  wie  diese.  Sie  muss  vielmehr  von  dem 
Qahitensystem  ausgehen.  In  dem  an  sich  die  Zahl  der  Töne  unbegrenzt 
Ist,  indess  freilich  davon  meistens  pur  2i  (selten  Doppelkreuze  un4  Dop- 
pelbee)  in  musikalinshen  Gebrauch  kommen.  Die  ganze  musikalische 
Notation  steht  mit  dem  Fortschreiten  und  Rtlckschreiten  nach  Quinten 
in  engsten  Zusammenhang.  Denn  von  C-dur.  ohne  Vorzeichnung,  aus- 
^diend,  giebi  die  obere  Quinte  von  C,  G-dur  ipit  einem  Kreuz,  dm 


•)  Für  die  zwischen  beiden  üusserKten  Grenzen  die  Mille  haltende  Tcmporalur, 
der«)  Quinlenintervali  =  0,58  4  IG,  würde  der  Unterschied  der  inphrf,'cuaiiulen  Töne 

iiuriioi  Ii  p.  T.  betragen.  Es  mag  hier  foli;cndor  Zus«>lz  zu  §  54  der  früheren  Ab- 
laadluiij;;  ciiic  Stelle  finden.  Setzt  man  die  Differenz  des  Intervalls  der  temperirlen 
SrnMoTe»  ig— I  von  dem  d«r  refoen  0,3SI93,  also  if-*  1,311 93  «■  u,  dieDilK»-' 
faoi  der  lDt«rVaIla  von  je  iwai  nldttlon  «itSfaliii  und  •niediiglon  TÖnon,  wie 
^-I^,  d.  L  llf— 7  «  p,  so  eihBlt  a»o  dureh  Blinloalion  von  q 

ttÄ0,OHi0  +  4j». 

Skiog  ertiellt,  dass  die  Aenderang  des  WertUes  von  h  {nuner  nur  ein  Drittel  der  Aen- 
^Qg  des  Wertbes  von  p  betrilgt.  Für  9  »  ^  ist  p  »  0 ,       0,0H  40  »  ^  9.T.; 

lürfa  a,53496  Ut  ji s  0»0lft56  =  ^  g- 0.01791  =  ^  g.T.  Wlhrend abo, 
^  Veiwrgaiig  von  der  Qainle  der  mittleren  Teafieraliir  tu  der  reinen,  p  von  0  bia 
p^t.T.  wichst,  wicbsl  u  nur  von      bis  |^  g.T.  FOr  das  zuvor  erwähnte  mittlena 

toilaiintervaU  q  v  0,58410 ,  fär  welches  P»  n\^,  ist  »  =  ^  8< T. 
«lndl.4.1t.S.C«i.d.«niMMch.V.  3 


34  M.  W.  Dbobisch, 

'  zweilo  Qiiinic,  D-dur  mit  2  Krenzon  ii.  s.  f.,  eben  so  (lie  untere  Quioie 
voo  C,  F-iiw  mil  einem  Be.  die  zweite  unlere  Quinte  Ä-dur  mit  2  Been 
0.8.  f.  Dasselbe  findet,  wie  bekaoDt,  in  Bezug  auf  die  Molltonarten  stall, 
wenn  man  nach  Quinten  von  A  nus  vor-  and  rQckschreitot.  Es  ist  aucFi 
hier,  wenn  man  die  Sache  allgemein  fassl,  zun^clist  nicht  an  eine  bc- 
sclirünkte  Zahl  von  Tönen  und  Tonarien,  elwa  nach  einem  Qum|encirkel, 
zu  denken.  Utn  zu  einem  solchen  zu  gelangen,  niuss  man  erst  die  reine 
Quinte  lemperiren,  d.  h.  das  Intervall  |||,  das  sich  in  aller  Strenge  nur 
durch  einen  unendlichen  Decimalbrucb  ilarstellen  Iflsst,  durch  einen 
genäherten  endlichen  oder  den  ihm  gleichen  gemeinen  Bruch  auS' 
drucken.  So  kommt  man  auf  die  Cirkel  von  12,  19.  31,  41,  43,  53 
Qninlen  u.  s.  w. ,  die  sämmllich  gleichschwebende  Tcmperalttren  von 
oben  so  viel  TOnen  geben,  wobei  es  ganz  gleichgültig  ist,  ob  die  Musik 
■  sie  alle  oder  nur  zum  Theil  anwendet.  Die  gewöhnliche  gteichsehwe- 
bende  Temperatur  ist  daher  nur  ein  höchst  specieller  Fall  des  Quinten- 
Systems  überhaupt  und  eignet  sich  demnach  auf  keine  Weise  dazu,  der 
allgemeinen  theoretischen  Tonlebre  zu  Grunde  gelegt  zu  werden;  denn 
sie  beschrankt  den  Gesichtskreis  und  giebt  zu  grossen  Missversiand- 
nissen,  Irrtbümern  und  Unklarheiten  Veranlassung.  Ihr  Werth  Air  die 
Tasteninstrumente  bleibt  unbestritten;  er  beruht  aber  nur  darauf,  dass 
die  Complicalion  des  Mechanismus  zu  gross  werden  wttrde,  wenn  jeder 
der  Sf  Töne  seine  eigne  Taste  erhalten  sollte.  Dasselbe  gilt  von  den 
Blasinstrumenten  mit  fixirten  Tönen.  Denn  dass  man  eine  weil  harmo- 
nischere Orchestermusik  erhalten  würde,  wenn  sich  die  Blasinstrumente 
so  einrichten  liessen,  dass  sie,  wie  die  Streichinstrumente,  demQuinten- 
systero  folgten,  kann  nach  dem  Vorstehenden  nicht  mdir  bezweifelt 
werden.  Kenner  haben  schon  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die  Ver- 
drtlngung  der  frischen  Naturtöne  der  Römer  und  Trompeten  durch  die 
lemperirten  der  Veniiiinstrumente  der  Orchestermusik  hinsichtlich  der 
Reinheit  ihrer  Harmonie  keinen  Gewinn  gebracht  hat.  In  der  That  kann 
diese  niemals  voHkommen  sein,  wo  neben  den  Tönen  des  Qointen- 
systems  zugteieh  die  der  l^stuGgen  gleichschwebend^n  Temperatur 
auftreten.  Ob  aber  die  Behauptung  mancher  musikalischen  SdiriftsleHer, 
dass  diese  leise  Verschiedenheit  der  Stimmung  der  Sti«ich-  und  Blas- 
instrumente die  Quelle  von  neuen  und  eigentliiimlichen  Schönheiten 
wenle,  in  der  Wahrheit  begründet  ist,  oder  auf  TJiuschung  und  Einbil- 
tiuug  beruht,  möchte  doch  Wül  ersl  einer,  IVeUich  nicht  leicht  m  fuhrco- 
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den  o&bern  IlDtersiiehiiiig  bedürfen.  Wie  leichl  hier  Tttuschungen  mOg> 
lieh  smd,  geht  Bchon  daraus  faer?or,  dass  man  die  pythagoreische  Ton- 
leiter als  eine  unsennOhr  gUnzlich  fremd  gewordene  betrachtet  und  die 
Yermntbang  ao^sprocfaen  hat,  die  nnreincn  Terzen  mtlssten  in  der 
Harmonie  der  Alten  eine  eigentbumliche  Wirkung  hervorgebracht  habent*) 
iodess  wir  doch  in  unserm  Streichquartett,  nach  den  vorstehenden  Er- 
gebnissen, diese  Terzen  und  ihre  harmonische  Wirkung  noch  immer 
hOran  and  nns  ihrer  erfreuen. 


*)  Gebier  sagt  (pbys.  Wörlerbuchi  Art.  Ton,  S.  383} :  uMan  hat  dieses  Sysleni 
(«tiB  nine  Qnintensyttam)  bi«  in*  teehiahiit«  Jahrlmiid«!!  beibehiltmi,  wonos  tMlich 
ein  gM»  eigner  dunkler  der  ailm  Mtnik  entstellen  mniete,  die  fibednnpl  meiir  auf 
letodie  ib  aaf  Harmonie  beruhte,  bei  welcher  die  unreinen  Terzen  eine  eigne  Wirkung 
thun  mussten.  Ällos  dieses  schrSnkt  sich  blos  nuf  die  Töne  der  Instrumente  ein,  die 
den  Gesang  begleitelen;  der  freie  Säuger,  der  die  Tone  hervorbriiigeo  darf,  wie  sie  das 
Gehör  verlaogl,  wird  unstreitig  auch  bei  den  Alten,  selbst  ohne  Absicht,  die  Terzen 
neb  setDen  GelOlil  tenperirt,  «nd  »tatt  der  Byetematiicheo  unreinen  .die  geflUligeren 
KinM  geeungen  haben.«  Bei  wieviel  Singera  mag  aber  die  hiloullMi  bis  auf  de» 
gMuen  Tone  ridilig  ond  mveittMig  e^t 


8» 


BEILAGE. 


Dm  Wichlige  Resultat,  das  Herr  D.  Möhring  durcli  die  in  Art.  1%  aii}.e[ührtf>n  Mes- 
sungen gewonnen  hatte,  vcranlas-sle  mich,  ihm  den  Wun-^ch  vnrT'iift'pen ,  diiss  er  jene 
Messiiiigpn  nicht  nur  mit  Sorgfall  wiederlin!f«n ,  sondern  aucii  auf  die  :-■^)^-so  und  kleine 
Terz  üusilebnen  möchte.  Die  Bestimmung;  dieser  beiden  letzleren  Inlervaile  durch  Mes- 
sung srliieii  mir  ein  wahres  exjxrhnr/iium  cnn  is  :  denn  es  nius«te  f-ich  dadurch  ent- 
scheiden, ob  der  Musiker  auf  den  Streit  liinstrumenien  reine  oder  irgendwie  tempcrirte 
Ter/en  spiele.  Herr  L).  Molirinj;  li.il  lueincr  AiifTnrdrruti:;  nufs  bereitwilligste  und  mit 
vOllii;  befriedigendem  Erfolge  entsprochen,  wie  aus  füllender  Aliltheiluog  her\orgehl, 
von  der  er  mir  gestattet  hat  beliebigen  Gebrauch  zu  machen. 

Er  tehfribl:  »Cm  onbebogpo  bei  da*  Mesiiung  zu  sein ,  balle  ich  ■MiiM&  Freund, 
d*o  Dr.  ihmI.  Slieck  gebetni,  an  deraeUMn  Thtal  zu  nebuieo.  Die  aadifolgenden  Ao- 
gabeo  dnd  auf  dieae  Waise  enlalanden.'daM  wir  abwecbtetnd  umsscii  und  um  gegen-» 
•eilig  coniralirleo.  Weder  der  HueUidireclor  Meyer  noch  der  Dr.  Stieck  wueslen  bei 
dem  Experiment,  wobei  ich  dieiee  Hai  Ihrem  Wunsche  gemiss  mda  Augeomerfc  be~ 
sonders  auf  die,  BeeUromung  der  grossen  und  kleinen  Ten  riQblete,  etwas  von  der 
Bechnuug  und  hatten  beide  Iteni  iTrtlieil  darüber,  ob  das  Resnilat  mit  der  Berechnung 
nach  dem  Qutntensyslem  ubereinstimmen  wSrde  oder  niehl.  Ich  halte  Herrn  Meyer 
gebeten  y  rieh  einfadi  nach  dem  GehSrsu  ridtfen  und  die  T9ne  so  aniugeben,  wie  er 
sie  gewdbnüeb  spiele;  wShrend  der  Dr.  Stiedt,  wie  schon  gesagt,  mir  sur  Controle  der 
Messung  diente.  AisMaassslab  benutze  ich  einen  o(6cielieuMaassslab  der  Hannoversdieii 
Chaussee -Verwaltung  vomlahre  4847  (Calenberger  Duodecimalmaass)  und  dapeben 
eineo  kleineren ,  der  aber  gant  genau  mit  dem  obigen  übereinstimmte.  Ich  mnss  übri- 
gens bemerken,  das«  eine  ganz  sjennne  Messung  dadurch  schwierig  wurde,  dass  bei 
verschiedenen  Tönen,  je  nacli  ihrer  Knllernnn.s  \oni  Sattel,  von  Herrn  Meyer  verschie- 
dene Finger  zum  Druck  benutzt  werden  mus.sten,  u  .is  .illerdings  nicht  ohne  Bedeutung 
ist,  weisen  der  verschiedenen  breite  der  drückenden  l  inger.  Am  einfachsten  ergab  sich 
die  Best iuimung  derjenigen  löoe,  deren  Lage  >\eiter  xumSalteJ  sich  cutferul,  weil  hicr- 
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hm  d«r  kleine  Finger  (der  schmälste)  beonlit  werden  konnle,  während  bei^  der  Zeige- 
iofBt  zum  Druck  verwaodt  werden  nmute.  Bti  Gm  benotzle  Herr  Meyer  den  lliUel- 

finger.  Herr  Heyer  zeigte  Ol»  nan,  dass,  bei  unveränderter  Lage  des  Fingers, 
nach  Verschiedenheit  des  Drucks,  je  nachdem  er  4ic  dorn  Leihe  zugewandte  oder  ab- 
gewandte Seite  des  Fingers  slürker  üu  die  S.iite  andrückte,  der  Ton  sich  etwas  erhöhte 
oder  erniedrigte.  Diese  Modification  des  Tons  isl  den  Violituspieleni  wohl  bekannt,  wie 
ich  .seibsi  aus  früherer  Erfahrung  weiss.  Deshalb  hui  jch  Herrn  Meyer,  immer  nur  mit 
der  Slitle  des  Fingers  den  Hauptdruck  auszuüben,  und  uahm  deshalb  auch  bei  der 
Mc&sung  au,  daas  nujuer  nur  der  mittlere  Theil  des  Fingers  beim  Druck  vollstSndig 
wirksam  sei*  Ich  denke,  Sic  %% erden  darin  mit  mir  übereiustiuimcu.  Die  Anwendung 
clwa  eines  Klemmers  »cbieii  mir  bei  diesen  V««iicheD,  wo  der  Musiker  durch  sein 
Boiikallsehes  Gebär  war  Hervorbringung  der  TUM  bestimmt  werden  soft,  desbalb 
Ihoniicb,  weil  ibm  bei  der  AolUndans  der  Tftae  in  ibr«n  venebiedeDen  Legen,  in  Dur 
ttut  Holl,  der  Gebraocb  der  ta  benntsenden  Salle  nicht  immer  abgeschnitten  werden 

»Die  folgenden  Angaben  entballen  alle  Hessuagen,  die  ich  vorgenommen  habe, 
wobei  icb  noch  bemerke,  dasa  der  Zoll  auf  dem  Haasastabe  in  8  gleiche  Theile  gelbeiit 
war.  Ich  bitte  gern  bei  der  Hesning  noda  mehrere  Wiederhotimgen  vorgenommen, 
alino  ich  scheute  mich,  die  Güte  des  Herrn  Meyer  noch  mehr  In  Anspruch  2U  nehmen, 
da  die  voisenommenen  Messaogm  circa  iwei  Stunden  erforderten. 
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Die  dritte  Messung  der  G-saiie  scheint  mir  mangelhaft,  jedoch  niussle  ich  sie  liinen 
mitiheileu.  Nehme  ich  45"  als  genaue  LSnge  der  (n-saite,  so  erhalle  ich  nach  dem  rei- 
nen Quintensystem  für 

ii«ö",  tf=9"6";3,  ji*=ro";4,  .i*=x"3";4,  ü«=j"io";3. 

Ke  sehen  ans  diesen  Zosammensleilungen«  daas  die  Messung  entschieden  günstig 
flr  das  Quinlensyislem  ausgefoUen ,  wobei  «Üe  grtosi«  Abwelehung  von  der  Berechnung 
die  kleine  Tenc  trifil,  die  etwas  über  i  \  Linien  beträgt. 

»So  scheint  denn  auch  die  Praxis  im  Spiel  auf  den  Saiten*  (Streich-)  inslrumentcn 
flir  die  Theorie  des  reinen  Quinlensystems  zu  sprechen.  Oder  soUlc  die  Praxis  an  ver- 
schiedenen Orten  so  verschieden  sein,  das?;  nmn  versrliicdenc  .Schulori  imlerseheiden 
luüsste?  Dann  würde  dor!i  wohl  tiichls  wuiter  übri-  bh  iht-n,  als  denjenigen  Öchuien 
den  Vorzug  einxurttumeu,  die  in  ihrem  Spich;  dem  Quinlcnsystem  folgen,  da  diese  die 
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Tlieorie  für  sich  haben.  Da<;<;  lierr  Meyer  ein  lUcbliger  Musiicer  ist  und  jumenllich  die 
Bassgeige,  die  doch  bei  einem  Concerl  von  blossen  Streichinstrumenten  maassgebend 
i«t,  Torzüglicti  za  bebandeU»  veiatebl,  Mrlrd  iiier  Niemand  in  Abrede  stellen  können.« 

Ich  erläatere  diese  wcrihvollee  Resultate ,  welche  Herr  D.  Möhring  gewonnen  hat, 
und  die,  wie  mich  «Jünkt,  auf  Jeden  den  Eiodrock  der  vollen  ZuvcriSssigkoit  innrhen 
k»  nocb  durch  einige  Berechnungen,  welche,  wie  ich  glaube,  noch  mehr  kbr 
werden,  von  welcher  ontscheideoden  Bedeutung  sie  sind.  Als  die  DifTerenzen 
zwischen  der  Saitcnl'Jnge  von  G  und  den  SaitenBngen  von  .4*,  G*,  A,  Jt,  U  ergeben 
•ich  im  Mittel  aus  den  obigen  MeMuogen  flir 

C-.^»,   (?— C«,   C— C  — Ji*,  G—H 

VTfi       a5";B"      60>      «6";t5  WlT'fi 

NlDot  man  nun  mit  Dr.  V.  die  Ltnge  der  <f-Mita  =  46"  ss  540"'  an,  <o  erbill  man 
uilteb  der  ans  Ali.  1 1  folgenden  Formel 


m  —X 


Igt 


die  Intervalle  zwischen  G  und  G-,  A,  U'',  II,  wenn  m;ui  /  =  510  um)  der  llcihe 
nach  t  =  l  —  tl,5  =  5lf,n  ;     ?'  =  /—  35,5  =  504,8  ;    t  =  l  —         =  r,0,i  ; 

=  /  —  86,t5  =  *53,75;  /' =  /  —  H  2,8  =  487,S  setzt.  Hiernus  crgielit  sich  fol- 
gende Tübcile,  in  welcher  die  zweite  Coluuiue  die  GrOsso  des  Inlervnlls  nach  der  Mes- 
sung, iliu  (inite  nach  dem  Quintensystem,  die  vierte  die  Abweichung  von  dem  lelzlereo 
in  Theilen  des  grossen  ganzen  Tons  enthält. 


Intervall 

nach  Messung 

nach  d.  Quintsyst. 

C  —  jI* 

0,0164« 

0,07619 

G-^Cß 

0,0$lll 

0,00474 

G  —  A 

0»17161 

0,10991 

G  —  B^ 

0,S5(06 

G  —  U 

0,33804 

0,33985 

Abweichung 


g-T. 


I 

-^77» 

"•"TT  " 

"*"«»" 
I 

"94  " 


Man  bemerkt  hier  dne,  wiewohl  adir  aehwadM  Taodens,  sowohl  die  kleine  Ten  der 
reinen  0,96303  ale  die  groaae  der  reinen  0,31193  etwas  nSher  zu  bringen.  Doeb  tiegl 
die  gemaneoe  klebie  Ten  mler  der  reinen  immer  noch  vm  74-=  g.T.,  wekhl  also  von 
ihr  doppelt  so  stark  ab  als  von  der  des  Qniniensysloma,  indeaa  die  gemessene  gnMse 
Ton  um  -—^  g.  T.  fiber  der  rebien  Usgl»  also  fast  neunmal  so  viel  von  ihr  abwekM  als 
von  der  des  Quintrnsystems. 

Nocb  scbUgender  dürlle  Folgendes  sein.  Aus  der  obigen  Formel  oigiebl  sich. 
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wenn  niao  '  =  y'  setzt,  wo  y  die  relative  Schwingaogazabl  der  Ttee  über  G  ia 
Bezug  aar  dieses  ist, 

«ine  Formet,  die  auch  sehon  von  selbst  klar  ist.  Setzt  man  nun  IQr  y'  soceesslv  die 
Werth«,  die  A*,  Cß,  H^,  B  sowobl  nacb  dem  Qainlensystom  als  naeb  dem  franztei-^ 
Schoo  haben,  so  erbiU  man  die  folgende  Tabelle,  in  der  die  dritte  Columne  ganz  mit 
der  Bereebttong  des  Dr.  H.  übcreinsiimmt,  die  drei  leizlen  die  von  ibn  gemessenen 
Wortbe  von  /  enibaiten. 


tnterrall 

Qoimensystcm 

1  Französ.  System 

1  Messun;? 

1 

y 

^       1  V' 

|jlhxl«om 

MinioMm 

Millel 

C  — # 

356 

m 

5<S,58 

46 

... 
&06.S3 

6  «4,5 

5i0,0 

613,6 

8187 

S04S 

505,68 

519,39 

605,5 

504,0 

504,6 

9 
B 

480.00 

1  <o 
» 

4«  6,00 

480,0 

477,75 

479,1 

c— a»l 

St 

«7 

455,62 

6 
5 

450,00 

456.0 

454,5 

453.75 

81 

1  «4 

436,67 

S 
4 

43S,00 

487,5 

426,0 

487,2 

Im  deulschen Syslem  und  dem  Delozcnno's  ist  das  Intervall  C—  ff'*,  wie  imOuiri- 
39 

tensyst«»!!],  dun  h  —  bestimmt.  Man  sieht  liier  auf  einen  Blick,  \vie  tonau  das  Oiiinlcn» 
i  ( 

sysicui  mit  der  Me.s.sunR  zusamajontriffl ,  und  wie  stari^  die  aiulerii  Systeme  davon  ab- 
weicheu.  Beiläufig  zeigt  sich  abcrauch,  dass  die  von  Jlcrrn  D.  ÄlÖhriug  >gl.  Art.  6) 
befürwortete  grosso  Secunde  ^-  dorcb  seine  eigne  Messung  nicht  bestätigt  wird. 

Ich  füge  endlich  noch  folgende  Bemerkungen  aus  einem  Briefe  des  Herrn  D  ^loh- 
nng  bei:  »In  Bezug  auf  das  Qiiintcnsystem  erlaube  ich  mir,  Ihnen  nucli  einen  kleinen, 
pnjr  einfachen,  wie  mir  aber  scheint,  schlagenden  Beweis  mitzulhcilen,  ilass  dieSlreii  h- 
iftsirtiiiienle,  eben  weil  sie  nach  Ouinien  eingestimmt  werden,  auch  der  Scala  das 
Quiulcu&yätcmä  für  die  beiden  Terzen  c  —  e,  a  —  c  sich  bedienen  müssen.  Nehmen 
«ir  z.  B.  an ,  dass  beim  Ofdieitar  die  ftoMdie  md  dBe  beidon  VioUneo  folgende  Noten 
adwo  einander  zu  spielen  bitten: 

Bratsche,      zweite  Violine,     erste  Violine, 
c  ?  " 

(wobei  die  lilasinslruuieule  die  Doppcloctavc  zwischen  dem  c  der  Brulsche  und  dem  c 
der  zweiten  Violtno  ausfüllen  mögeji},  so  ist  doch  klar,  dass,  da  die  Töne  auf  der 
BnlMifae  und  enlen  VloHne  durch  Messet  Anttreieheu  der  nach  Quinten  eingestHnarten 
SiHsD  hervorgebracht  werden,  wShreod  dass  o  auf  der  zweiten  Violine  durch  den  ridi- 
ligM  Griff  auf  der  o-Saile  hervorzubringen  ist,  dieses  e  oObnbar  mit  dem  e  auf  der 
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Bnilsclie  harraoniren  miiss,  dn  eine  Ichlcrhaflc  üctavc  unser  Ohr  ohne  Frage  am  em- 
p(iniili<  listen  beKilireii  würde  Simi  nun  die  Ouintcn  auf  der  BraUcbe  und  den  Violinen 
rein  eiii^esliuiaU ,  und  ist  c  ab  reine  Doppeluclaxc  zu  c  gegrifTen,  so  muss  eil 
==  Oi  :  Sl  sein.  Für  die  Bestimmung  der  Icleioeo  Terz  möchte  sich  in  ähnlicher  Weise 
folgende  Zusammenstellung  eignen : 


Dieser  Beweis  enthüll  Treilich  Tür  Sie  nichts  Neues  und  ist  da/.u  ein  specieller,  könnte 
aber  vtelleicbt  su  AnCang,  bei  tfer  Begründung  der  Scale  nach  dem  Quinlensysteiu, 
benatil  werden,  um  die  gangbare  Anslchl  Ton  den  nbtiven  SdiwiuguDgasaiUen  der 


möchte  aidk  zur  Uebenwagimg  deijenigan  Mwiker  empfehlen,  die  nicht  alle*  wisMO- 
ecbaftliebea  Sinne«  beer  «ind.« 


Bratsche,      zweite  Violine,      erste  VioUne. 
0  5  * 
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Vau  Jabre  1S49  aa  aiad  die  Beriebie  der  beldea  GaMea  leirdDal  t 
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Man  hat  zuweilen  bei  Erwithnung  des  Problems  der  drei  Körper 
die  Bemerkung  hinzugefügt,  dass  dasselbe  noch  nicht  vollständig  gelöst 
sei,  ohne  zugleich  anzugeben,  was  denn  in  Bezug  auf  die  Lösung  des- 
selben noch  zu  thun  Übrig  ist;  es  möchte  daiier  nicht  andienlich  sein 
den  Standpunkt,  auf  welchem  sich  dieselbe  gegrnwilrtig  befindoi,  näher 
zu  erörtern,  leb  bemerice  hicfUr  zuerst,  dass  die  Benennung  ,,Prüi)1om 
der  drei  Körper"  ursprünglich  speciell  nur  aaf  die  Ermittclang  der  Be- 
wegung des  Mondes  und  der  Sonne  in  Bezug  auf  die  Erde  angewandt 
wurde,  dass  maa  aber  in  spaterer  Zeit  und  gegenwttrtig  noch  oft  dar^' 
unter  die  Ermittelung  der  Bewoguogen  einer  beliebigen  Anzahl  von  IM 
sehwebenden  Körpern  versteht,  die  sich  gegenseit^  im  graden  Yerhttlt^ 
mas  ihrer  Blassen,  und  im  umgekehrten  Verhltttniss  der  Quadrate  ihrer 
Entfernungen  von  einander  anziehen. 

Wenn  man  dieses  Problem  ohne  ti^end  eine  Beschränkung  betrach- 
te, dann  ist  dessen  Auflösung  freilich  noch  nicht  sehr  weit  gediehen, 
es  kommt  aber  auch  in  dieser  Ausdehnung,  so  viel  wir  bis  jetzt  wissen, 
in  der  Natur  nicht  vor,  ja  es  ist  nicht  unmttglich,  dara  es  gar  nicht 
dauernd  vorkommen  kann,  weil  den  Bewegungen  eines  solchen  Systems 
von  Körpern  die  Stabilität  mangeln  würde;  Wenn  die  Zahl  der  sich 
g^eoAsitig  anziehraden  Körper  fi  ist,  so  beruht  die  Auflösung  dieses 
IVoblems  auf  der  Integration  von  3  n  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnang,  und  verlai^  also  die  Ausführung  von  6ii  Integration^.  Von 
diesen  kann  man.  seit  langer  Zeit  zehn  ausfuhren,  aber  alleBemtthungen, 
die  nnan  angewandt  hat,  um  mehrere  zu  finden,  sind  bis  jetzt  ohne  Er* 
Ibig  gewesen.  Zwar  sind  Fttlle  vorgekommen,  wo  der  eine  oder  andere 
gemeiDt  hat,  ein  eilftes  Integral  gefunden  zu  haben,  es  hat  sich  aber 
imner  g!ezelgC,  dass  nur  ekie  neue  Transformation  der  vorher  bekannten 
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zehn  lul^afe  eriangt  worden  war.  Diese  zehn  Integrale  reichen  zur 
volteUlndigeo  Lösung  des  Problems  nicht  einmal  hin,  wenn  man  auch 
die  Zahl  der  KOrper  auf  drei  beschrttnlcl,  indem  biefür  18  Int^rationen 
erforderlich  sind,  und  also  noch  acht  auszuführen  ttbrig  bleiben. 

Die  Mechanik  zerlegt  die  Bcwogungpn  dei  K<)ij)er  irgend  eines 
Syslems  in  drei  verschiodone  Haltungen  von  Bewegungen,  woilurch 
diese  anschaulich  un<l  der  mulhcmatischen  Behandhmg  niöghVhsf  zu- 
gänglich cpin.'u  lit  werden.  Sie  sondert  die*  forJscIiroilende  Bi  wegung 
des  ganzen  Syslems  im  Uauine  von  den  gegenseitigen  Bewegungen  der 
Körper  in  Bezug  auf  einander,  und  diese  wieder  von  der  Holalionsbewe- 
gung  jedes  einzelnen  Körper  um  eine  In  deniselhen  gediiel)te  verJtnder- 
liche  Achse  ab.  Sehen  wir  hier  (he  Korper  des  Systems  als  innlerielle 
Punkte  ohne  Aiisdiflmung  an,  so  falil  die  zidelzl  geniinnfe  Beweicung 
>\j0g,  und  es  handelt  sich  nur  um  die  bei<ien  erstgenannten.  Von  den 
oben  genannten  zehn  ausgeführten  Integrationen  beziehen  sich  sechs 
auf  die  fortschreitende  Bewegung  des  ganzen  Syslems,  und  da  diese 
überhaupt  nur  die  Integration  von  drei  Dirferontialgleicbungcn  zweiter 
Ordnung,  also  nur  sechs  Integrationen  verlangt,  so  ist  sie  vollständig 
bekannt.  Der  Satz,  welcher  sich  aus  diesen  Integralen  crgiebt»  lautet, 
dass  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  von  Kör- 
pern sich  im  Räume  in  grader  Linie  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
bewegt.  Zieht  man  diese  drei  DKTerentialgleichungen  von  den  oben  ge- 
nannten 3n  ab,  so  bleiben  3  (n— t)  übrig,  und  es  sind  also  6(it— I)  In- 
tegrationen auszuführen,  die  die  relative  Bewegung  der  Körper,  entwe- 
der in  Bezug  «nf  den  gemeinschafUichen  Schwerpunkt  aller,  oder  in 
Bezug  auf  einen  derselben  geben.  Von  diesen  Integrationen  sind  nur 
vier  g^ben«  von  welchen  das  eine  sicb'auf  die  Krhaltung  der  leben- 
digen Kraft  des  Systems,  und  die  drei  andern  auf  die  Erhaltung  der  voa 
den  Radien  beschriebenen  Flächen  beziehen. 

Nehmen  wir  wieder  an,  dass  das  ganze  System  nur  aus  drei  Kör- 
pern bestehe ,  so  sind  zur  Ermittelung  der  gegenseitigen  Bewegungen 
zwölf  Integrationen  auszuführen,  wovon  wieder  wie  oben  acht  noch 
nicht  vorli  iii  i  n  sind.  Selbst  wenn  man  bei  der  Annahme  von  nur  drei 
Körpern  die  15  scluimknni;  einführt,  dass  sie  sich  in  Einer  und  derselben 
Ebene  bewegen,  reichen  die  vorhandenen  Integrale  nicht  aus,  denn  von 
den  auszuführenden  Integrationen  fallen  alsdann  vier  weg,  so  dass  acht 
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Obrig  bleiben ,  während  von  den  gegebenen  xwei  w^aiien ;  es  felilen 
nidim  immer  noch  sechs  lutugrale. 

Die  Annahme^  dass  die  swei  Körper  sich  in  Einer  und  derselben 
Ebene  um  den  dritten  bewegen,  nndcl  bis  auf  Weniges  bej  dem  Monde 
imd  der  Sonne  in  Bezug  auf  die  Erde  stall,  und  in  dieser  Aufi^abe  tritl 
aoFserdem  noch  der  Umstand  ein ,  dass  (h'c  Wirkung  des  Mondes  auf 
die  relative  Bewegung  der  Sonne  sehr  gering  ist.  l  hergeht  man  diese, 
so  werden  die  Sonnencoordioaleo  gegebene  Functionen  der  Zeit ,  und 
durch  Einführung  dieser  neuen  Beschränkung  feilen  wieder  vier  Inte- 
grattooen  weg,  so  dass  im  Ganzen  nur  vier  auszuführen  übrig  bleiben, 
wogegen  aar  zwei  gegeben  sind ,  so  dass  auch  dieses  Problem ,  wenn 
m  demselben  nicht  noch  mehr  Beschränkungen  statlftoden ,  auch  als 
ungelöst  betrachtet  werden  mdssle. 

Nachdem  wir  hionit  die  UmsUliide  erörtert  haben,  unter  welchen 
das  in  Bede  stehende  Problem  noch  nicht  gelost  worden  ist,  kommen 
wir  auf  diejenigen,  in  welchen  die  Lösung  vorhanden  ist.  Zuvorderst 
ist  zu  bemerken,  dass  unter  gewissen  sich  auf  die  ursprungliche  Lage 
nadGeschwiddigkeit  sich  erstreckenden  Bedingungen  die  Ermittelung  der 
Bewingen  eines  Systems  von  drei  oder  mehreren  KOrpem,  das  heisst 
dieAusfUhrung  aller  dafür  erforderlichen  Intentionen'  gelungen  ist.  Bs 
geboren  unter  andern  hiezo  die  Bedingungen,  dass  die  KOrper  sich  eni^ 
weder  in*  grader  Linie  beBnden,  oder  mit  einander  ein  bestimmtes 
Vieleck  bilden.  Die  Forderungeo,  die  diese  gelösten  Fltlle  des  allge- 
ndnen  Problems  verlangen,  sind  indess  zu  abstract,  als  dass  man  an- 
oebmen  konnte,  sie  wttren  in -der  Natur  vorhanden,  zuhmiI  da  die  Bewe- 
gungen, die  auf  solcher  Grundlage  heroben,  gemeiniglich  so  wenig  stabil 
sind,  dass  ne  von  den  geringsten  ausserdem  hinzukommenden  Krttften 
lerstOrt  werden  mttssen. 

Beschrttnkt  man  die  Zahl  der  KOrper  des  Systems  auf  zwei,  so  ist 
die  vollständige  und  allgemeine  Auflösung  erhingt.  Die  Zahl  der  hieAlr 
aussttßlhrenden  Integrottonen  ist  ursprünglich  sechs ,  da  man  aber  im 
Versus  einsehen  kann,  dass  die  Bewegung  dieser  Körper  in  einer  Ebene 
vor  sich  gehen  muss ,  so  kann  man  sogleich  die  Coordinaten  derselben 
auf  diese  Ebene  beziehen,  wodurch  die  Zahl  der  erforderlichen  In- 
legralionen  auf  vier  herabsteigt.  Nun  ist  zwar  die  Zahl  der  allgemein 
erhaltenen,  eben  angeAlhrten  Integraliünen  hier  nur  y.wci,  allein  in  die- 
sem FaJle  vereinfachen  sich  die  DilTereDlialgleichungen  der  Bewegung 
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SO,  dass  nmn  die  übrigen  zwei  Integrationen  leicht  erhallen  kann.  Das 
Problem  tier  zwei  Körper  ist  also  vollslUruiii;  gelöst ,  und  das  Resultat 
der  Auflösung  besieht  in  folgenden  Sülzen.  Der  eine  Kori  cr  beschreibt 
um  den  jindprn  Nernioge  einer  Centralkrafl,  die  der  Summe  der  beidea 
!\Iassen  proportional  ist,  einen  Kegelschnitt,  und  diese  Bewegung  ge- 
schielit  so,  dass  die  von  dem  Haihus  ^'cctor  beschriebenen  Flüchen  der 
Zeil,  in  welcher  sie  beschrieben  werden,  proportional  sind.  Betrachtet 
man  mehrere  Körper,  die,  ohne  einander  gegenseitig  anzuziehen,  Einen 
Körper  des  Systems  nach  dem  Eingangs  genannten  Gesetz  anziehen 
und  von  diesem  wieder  angezogen  werden,  so  finden  für  die  Bewegung 
eines  jeden  dieser  Körper  um  diesen  letztgenannten  die  beiden  eben 
genannten  Gesetze  statt,  und  man  erhHit  ausserdem  noch  ein  drittes 
Gesetz,  zufolge  w  elr-hos  die  Quadrate  der  Verhullnisse  der  Flächen  zur 
Zeil  sich  zu  einander  verhalten ,  wie  die  Froducte  aus  den  Parametern 
der  beschriebenen  Kegelscbnille  in  die  Aggregate  der  beiden  bezüg- 
lichen Maasen. 

Dieses  sind  mit  geringer  Modification  die  drei  Gesetze,  die  Keppler 
mehr  wie  ein  halbes  Jahrhundert  vor  Newton  enideckle,  welchem  wir 
die  Entdeckung  des  oben  genannten  allgemeinen  Gravilalionsgesetzes 
verdanken,  aus  welchem  jene  Gesetze  eine  einfache  Folge  sind. 

Im  Vorhergehenden  habe  ich  den  Zustand  beschrieben,  in  welchem 
sich  die  Auflösung  des  Problems  der  drei  Körper  befindet,  wenn  man 
die  Intensität  der  Kräfte,  vermöge  welcher  die  Körper  auf  einander  ein- 
wirken, beliebig  annimmt,  and  komme  nun  zu  flom  Falle,  in  welchem 
Uber  die  Beschaffenheit  dieser  Kräfte  die  Annahme  eingeführt  wird« 
dass  eine  derselben  mit  weit  grösserer  Intensität  auf  die  Bewe^ngen 
einwirkt,  wie  alle  die  übrigen;  ein  Umstand,  welcher  in  unserm  Son- 
nensystem allenthalben  stattfindet ,  und  von  welchem  wir  auch  ausser- 
halb desselben  bis  jetzt  noch  keine  Ausnahme  kennen.  In  diesem  Falle 
kann  man  gegenwärtig  das  Problem,,  wenn  auch  nur  durch  mehrere  auf 
einander  folgende  Näherungen,  lOsen,  und  die  Bewegungen  aller  Körper 
des  Systems  ermitteln. 

Wenn  alle  vorhandenen  Kräfte  gegen  Eine  derselben  klein  sind, 
fio  ist  es  klar,  dass  alle  Körper  sich  um  den  Einen ,  welcher  die  grosse 
Kraft  ausübt,  nahe  so  bew^en  müssen ,  als  ftinde  die  gegenseitige  An- 
ziehung jener  nicht  statt,  dass  mithin  die  Bewegungen  um  den  letzte- 
ren, den  Cenlralkörper,  nahe  den  eben  angeflrtirfen  Keppierschen  Ge- 


Digitized  by  Google 


Mbtvodb  zvb  BBBTCiminia  du  absolot.  StObungbn  obb  bl.  Planbtbb.  47 

Selzen  folgeo  mUssen.  Die  von  den  wahren  Bewegungen  slaltfiu- 
denden  Abweichuüwn .  welche  man  die  Slörungen  der  Beuei,'iing 
nennt,  kann  man  nun  durch  iinendh'che  Reihen  ausdrücken,  iliu  iv.M.h 
den  ganzen  und  positiven  Potenzen  und  Produclen  der  Verhältnisse  der 
kleinen  Kräfte  zur  grossen  Kraft  fortschreiten.  Man  sucht  zuerst  die 
Glieder,  die  von  den  ersten  Potenzen  dieser  Verhältnisse,  die  dit;  slö- 
rendoa  krüfle  genannt  werden,  abhHnijen,  dann  diejenigen,  die  von  den 
Quadraten  und  Producten  zweiler  Dimensionen  derselben  abliängen 
U.S.W.  Die  hiefilr  erforderlichen  Integrationen  können  auf  Quadraturen 
hingeführt  werden .  und  sind  daher  immer  entweder  mechanisich  oder 
analytisch  zu  erlangen.  In  vieleu  in  uuserm  Souueusystem  vorkommen- 
den Fallen  sind  die  störenden  KrJlfle  so  klein,  dass  man  mit  der  Berück- 
sichtigung der  ersten  Potenzen  derselben  vollständig  ausreicht ;  ausser- 
dem kommen  aber  auch  Frille  vor,  wo  nothwendig  auf  die  Quadrate  und 
Productc  der  störenden  Kräfte  Rücksicht  genommen  werden  muss ,  um 
ein  dem  Stande  der  heutigen  Beobachlungskunsl  angemessen  genaues 
Resultat  za  erhalten.  Der  Fälle,  wo  man  weiter  gehen  muss,  giebt  es 
nur  wenige,  und  es  gehört  darunter  vorzuglich  die  Mondbewegung.  In 
oieiner  Berechnung  der  Mondstörungen  kommen  einige  Glieder  vor*  die 
TOIB  Biquadrat  der  sUtreoden  Kraft  der  Sonne  abhängen. 

Die  Kleinheil  etoer  störenden  Kraft  bedingt  niehl  nothwendig  die 
Kleinheit  der  Masse,  m  welcher  sie  ihren  Sitz  hat,  denn  da  die  anzie- 
hende Kraft  llberfaaopt  die  Masse  dividirt  durch  das  Quadrat  ihrer  Eat- 
fienung  vom  aaisesogeiien  Körper  zum  Ausdruck  hat,  so  ist  klar,  dass 
man  za  jeder  gegebenen  Masse  sich  so  grosse  Entfernungen  von  deo 
andern  Körpern  des  Systems  denken  kann,  dass  die  Kraft,  die  diese 
^asseaufdie  ubrigeo  auBttbt,  beliebig  klein  wird.  Nehmen  wir,  um 
dieses  klar  zu  machen,  ziiersl  ein  System  von  drei  KtH'pem  an,  deren 
Massen  Grössen  von  einer  und  derselben  Ordnung  sind.  Betrachten  wir 
zuerst  zwei  dieser  KOrper,  so  würden  diese,  wenn  der  dritte  nicht  vor- 
banden wäre,  um  ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  in  gleichen 
Zeiten  ähnliche  Kegelschnitte  oder  einer  in  Bezug  auf  den  andern 
einen  Kegelschnitt  —  beschreiben,  wofür  ich  hier  der  Übersichtlichkeit 
wegen  Ellipsen  annehmen  will.  Denken  wir  uns  nun  den  dritten  Körper 
in  einer  so  grossen  Entfernung,  dass  der  Unterschied  der  Kräfte,  mit 
welchen  er  auf  die  beiden  andern  Körper  einwirkt,  im  Yenbältniss  za 
der  Kraft,  mit  welcher  diese  einander  gegenseitig  ansiehen,  ala  eine 
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kiernc  Grosse  erster  Ordnung  angesehen  werden  kann,  nn  l  iichtuen  zu- 
gleich die  Geschwindigkeit  dieses  drillen  Körpers  so  an .  dass  seine 
Kntfemung  von  den  beiden  andern  nie  so  klein  werden  kann,  da.ss  man 
das  genannte  Verhaltniss  der  Kräfte  nicht  mehr  für  eine  kleine  Grösse 
erster  Ordnung  halten  dUrde ,  so  wird  er  die  Bewegungen  der  beiden 
andern  nur  wenig  ändern,  oder  slOren,  und  er  selbst  wird  sich  um  den 
gemeioschafUicben  Schwerpunkt  dar  letzleren  nahe  ia  eiiieiii  K^l- 
schnill  bewegen,  wodtlr  hier  wieder  eine  Ellipse  angenomineB  werden 
darf.  Die  Abweichungen  der  Bewegungen  dieser  drei  Körper  von  den 
Bewegoogen  in  Ellipsen  können  wieder  durch  convei^irende,  nach  den 
Potenzen  und  Produrten  der  störenden  Krttfle  fortschreitende  Reihen 
ausdruckt  und  vollständig  berechnet  werden.  Denken  wir  uns  einen 
vierten  Körper  von  beliebiger  Mas^e  hinza,  so  können  wir  immer  seine 
Enlfernung  und  Geschwindigkeit  wieder  so  annehmen .  dass  die  Unter- 
schiede der  Kräfte,  die  er  auf  die  andern  drei  aasObi.  im  Verhaltniss  zu 
denen,  mit  weldien  diese  aof  einander  einwirken,  kleine  Grossen  der 
ersten  Ordming  sind  nnd  bleiben,  und  folglich  mass  er' nahe  einen  Ke<- 
gelschnill  um  den  gemeinschafUichen  Schwerpunkt  der  drei  andern  be- 
schreiben, nnd  die  Abweichungen  der  Bewegungen  dieser  vier  Körper 
von  den  Bewegungen  in  K^lscbnitlen  kann  wieder  so  genau  wie  man 
will  berechnet  werden.  Alan  kann  diese  Betrachtungen  beliebig  fort^ 
setzen,  und  ein  so  geordnetes  System  kann  aus  einer  beliebigen  Anaeahl 
von  Körpern  bestehen.  Ich  habe  hiemit  »eigen  wollen,  dass  es  einen 
ausgedehnten  Fall  giebt,  in  welchem  man  das  Problem  der  drei  Körper 
voUstilndig  lösen  kann,  obgleich  die  Massen  aller  Körper  des  Systems 
Grössen  einer  und  derselben  Ordnung  sind,  und  um  kurz  zu  recapituli- 
ren.  dieser  Fall  ist  derjenige,  m  wetefaem  die  gegenseitigen  Entfernun- 
gen der  Körper  so  beschaffen  sind,  dass  alle  vorhandenen  Anziehungs- 
krttlle  im  Verfattitniss  zu  einer  dersdben  als  kleine  Grössen  erster  Ord- 
nung betracblet  werden  können.  Unser  Sonnensystem  zeigt  uns  in  den 
darin  vorkommenden  Satellitensyslemen  Fttlle,  in  welchen  vermöge  der 
grossen  Entfernung  die  mehr  wie  tausend  Mal  grössere  Sonnenmasse  in 
Bezug  auf  die  Planetenmassen  nur  als  störende  Kraft  auftritt,  und  die 
elliptische  Bewegung  der  Satelliten  um  ihren  Planeten  nur  wenig  stö- 
ren kann. 

Denken  wir  uns  nun  ein  System  von  Körpern,  in  weichem  alle 
Hassen  im  Verhitltniss  zu  einer  derselben  sehr  kleine  Grössen  sind,  so 
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sind  für  die  Lösbariieit  des  Problems  die  Vorhallnisse  der  Entfernungen 
der  Körper  von  einander  weil  geringeren  Be-sclirünkungen  unterworfen, 
wie  im  eben  betrachteten  Falle,  allein  man  darf  sie  demungcachtct  nicht 
beliebig  annehmen.  Denn  es  ist  klar,  dass,  wie  klein  auch  zwei  Massen 
sind,  immer  eine  Entfernuni»  derselben  von  einander  gedacht  werden 
kann,  in  welcher  die  Kraft,  die  sie  auf  einander  ausüben,  von  derselben 
Ordnung  wird  wie  die  Kraft ,  die  die  grosse  Masse  auf  sie  ausübt.  Ja 
mui  kann  sogar  sich  diese  Entfernung  so  klein  denken ,  dass  die  Krad, 
welche  die  grosse  Masse  ausübt,  im  Yerballniss  zur  Krafl.  mit  welcher  . 
die  beiden  kleinen  Massen  auf  einander  wiilteo,  eine  beliebig  kleine 
Grösse  wird.  Hieraus  folgt ,  dass  selbst  in  dem  Falle ,  wo  eine  Masse 
des  Systems  die  andere  beliebig  an  GrOsse  Uberragt,  die  Anordnung  des 
Sysleou  keine  beliebige  sein  darf,  wenn  das  Problem  in  allen  Theilen 
lösbar  sein  soll.  Dieser  zulelzt  betrachtete  Fall  bedarf  einer  weiteren 
Auseinandersetzung.  Wenn  vermöge  der  Richtung  der  Geschwindigkei- 
ten die  Entfernung  zweier  der  kleineren  Massen  des  Systems  von  ein- 
ander  so  klein  geworden  ist,  dass  die  gegenseitige  Anziehungskraft  der- 
aelben  so  gross  geworden  ist,  dass  der  Unterschied  der  Krttfte,  mit 
«reichen  die  grosse  Masse  des  Systems  auf  diese  beiden  Massen  wirkt, 
dagegen  in  eine  kleine  Grösse  erster  Ordnung  übergegangen  ist,  so  ist  das 
Problem  wieder  lösbar.  Man  braucht  nnr  die  eine  der  beiden  kleinen 
Hassen  als  Hauptmasse  und  die  Krafl,  die  die  grosse  Masse  ausübt,  als 
sUJreode  Kraft  zu  betrachten.  Wenn  also  das  System  von  Körpern,  von 
wdchem  jetzt  die  Rede  ist,  von  dem  ersten  Stadium,  in  welchem  die  . 
grosse  Masse  allenthalben  die  Hauptkrafl  ausübte,  in  das  zweite  Stadium 
Ubei^gaogen  ist,  in  welchem  eine  der  kleineren  Massen  in  Bezug  auf 
eine  andere  derselben  die  Hauptkrafl  ausübt,  so  ist  das  Problem  wieder 
lösbar.  Es  kommt  hiebei  darauf  an,  üb  es  in  den  Übergangspunkteo 
von  dem  einen  Stadium  zum  andern  lösbar  ist,  denn  in  diesen  Punkten 
triti  der  Fall  ein.  dass  zwei  der  in  dem  System  wirkenden  Krttfle  Grössen 
einer  und  derseliien  Ordnung  werden.  In  sofern  diese  Übergangszeit  kurz 
ist.  isl  das  Problem  wieder  tosbar.  Ein  Beispiel  davon  haben  wir  zufolge 
der  Mec.  cöl.  am  ersten  Kometen  von  i770,  welcher  zwei  Mal.  nemlich  in 
den  Jahren  1767  und  4779  dem  Jupiter  so  nahe  kam,  dass  die  Anziehung, 
die  dieser  Planelauf  ihn  ausübte,  als  Hauptkrafl  betrachtet  worden  konnte« 
Die  allgemeine  Form,  die  die  Auflösung  des  in  Rede  stehenden 
Problems  in  den  Fallen  haben  muss,  die  im  Vorhergehenden  als  Kisbar 
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bezeichnet  worden  sind,  isl  leicht  anziigeiien;  man  muss  die  Coordioa- 
len  der  einzelnen  Kfirper  des  Systems  in  Bezng  auf  den  Körper  dessel- 
ben. welcluM-  die  Iliiupllvrafl  ausübt,  in  Function  der  Zeit  darslellen. 
Die  (^oeflicienten  der  in  diesen  Ausdrucken  der  Cuordinalen  vorkom- 
menden Functionen  der  Zeit  sind  nothwendiger  Weise  Functionen  der 
Sttircnden  Massen  nnd  der  G;m — I  Kiemente  der  Kegelscimitte  und 
ihrer  gegenseitigen  Lage,  die  die  ti — 1  KOrper  des  Systems  um  den 
IlauplkOrper  l)('scliieil)en  würden,  wenn  die  gegenseitigen  Anziehungen 
.  jener  Körper  nicht  vorhanden  w!Uen.  Die  analytische  Enlwickeiung 
dieser  Ausdrücke  ist  indess  mit  so  ungeheuren  Schwierigkeiten  verbun- 
den, und  die  Zahl  der  zu  entwickehulen  Ghedcr  wachst  so  ungemeio 
Stark  an,  dass  man  sich  genüthigt  gesehen  hat,  davon  im  Aiigemeinen 
abzustehen,  und  sie  höchstens  in  den  einrachsten  Fällen  auszuführen,  in 
welchen  die  Excentriciläten ,  Neigungen  und  störenden  Kräfte  so  klein 
sind,  dass  man  mit  den  Gliedern  der  niedrigeren  Ordnungen  ausreicht. 
Unser  Sonnensystem  bietet  in  manchen  seiner  Theile  Gelegenheit  dar 
solche  genäherte  Ausdrücke  der  Coordinaten  anwenden  zu  können,  ohne 
der  Genauigkeii  allzu  grossen  Abbruch  zu  thun,  und  namentlich  fiind 
dieses  früher,  wo  die  astronomischen  lostrumenle  weoiger  voUkommen 
und  die  Beobachtungskunst  weniger  ausbildet  war,  mehr  statt  wie 
jetzt,  wo  in  allen  Theilen  der  Astronomie  zufolge  der  Forlschrilte  der- 
selbca  mehr  Genauigkeit  verlangt  wird.  Die  unschätzbaren  Arbeiten, 
die  das  vorige  Jahrhundert  für  die  Lösung  dieses  Problems  lieferte,  und 
worunter  die  von  Laplace,  die  auch  in  das  gegenwärtige  Jahrhundert 
hineinragen,  vorzugsweise  zu  nennen  sind,  beruhen  mit  Einer  Ausnahme 
auf  der  ausführlichen  analylitischen  Entwickelung  der  einzelnen  Störungs- 
glieder. Die  Ausnahme,  der  ich  erwähnte,  betrilTt  die  Kometen  und 
unter  diesen  namentlich  den  Halley'schcn  und  den  oben  angeführten 
von  1770  tVegen  der  grossen  Excentrici täten  und  Neigungen  der 
Bahnen  dieser  Himmelskörper  konnten  die  Entwi<-kelungen  nicht  nach 
den  Polenzen  derselben  geordnet  werden,  und  man  Gndet  sogar  AndeuK 
tungen,  dass  man  eine  Entwickelung  und  analytische  Integration  der 
Differentialgleichungen  der  Bewegung  in  Bezug  auf  solche  Bahnen  Air 
unn^öglich  hielt.  Die  Fortschritte,  welche  die  Mathematik  unterdessen  ge- 
macht halte,  hatten  auch  auf  die  Methode  der  mechanischen  Quadraturen 
gefuhrt,  und  durch  Anwendung  dieser  Methode  sah  sich  schon  Clairant 
in  den  Stand  gesetxt^die  Wiederkehr  des  Haliey'scben  Kometen  im 


üigiiizeti  by  Google 


UbTHO»  ZVl  BbBBCHKUKG  DBB  ABSOLUT.  StÖBUNGBN  DBB  BL.  PlABBTBK.  51 

Jahre  1759  mit  wilnschenswciihcr  Genauigkeit  vorausliercclinen  zu 
küQUcn.  Seil  der  Krfinduiig  der  Methode  der  Variation  der  willkülir- 
liclien  Constanton,  dessen  erste  Spuren  sich  hei  Euler  vorfinden,  dessen 
voliständi^'e  Ausbildung  wir  aber  Lairrange  verdankea,  und  nach  der 
Eotdeckung  der  ersten  der  kleinen  Planeten ,  so  wie  mehrerer  periodi- 
scher Kometen,  ist  die  Methode  der  mechanischen  Quadraturen  hUu6g, 
angewandt  worden  und  wird  noch  oft  angewandt.  Sie  ist  in  c^er  That 
die  nächste  Methode,  die  sich  in  schwierigen  Fallen  darbietet,  um  we- 
nigstens Air  die  nächste  Zeil  die  Bewegung  eines  Planeten  oder  Kometen 
im  Voraus  berechnen  zu  können.  Unser  grosser  Gauss,  der  sich  unter 
TieleiD  Andern  auch  bei  der  BahnbesUmmung  der  neuen  Planeten  so 
sehr  verdient  gemacht  hat,  theille  seinen  Schulern  zur  Fortsetzung  der 
Berechoung  des  Laufes  derselben  Melhodeo  mit,  in  welchen  die  Inte- 
grationen durch  mechanische  Quadraturen  ausgeführt  wurden,  und  setzte 
durch  Mittheilung  solcher  Methoden  bekanntlich  auch£ncko  in  den  Stand 
die  Buhn  und  den  Lauf  des  nach  ihm  benaDatea  periodischen  Kometen 
berechnen  zu  können. 

Indem  ich  von  der  Methode  der  mecbaoischen  Quadraturen  rede, 
darf  ich  eine  wesentliche  Erweiterung,  die  sie  in  den  letzten  Jahren 
erfiihren  bat,  nicht  mit  Stillschweigen  Übergehen.  Man  wandte  sie  früher 
blos  nur  auf  eigentliche  Quadraturen  an ,  bis  zuerst  von  Bond  in  Cam- 
bridge V.  St.  gezeigt  wurde,  dass  sie  onmittelbar  auf  die  DilTerential- 
gleichungen  für  die  Störungen  angewandt  werden  kann.  Der  Vor^ 
theil«  den- diese  Entdeckung  gewidirl,  besteht  darin,  dass  die  ganze 
Rechnung,  wenn  sie  auf  zweckmässige  Differentialgleichungen  gegrttn- 
dot  wird,  weil  kurzer  ausfällt,  wie  die,  in  welcher  man  übrigens  naeh 
der  Methode  der  Veränderung  der  Elemente  (der  willkuhrlichen  Con- 
stanten) verfährt.  Um  diesen  Vortheil  zu  erlangen,  sind  die  Störungen 
der  rechtwinkligen  Coordinateo,  die  Bond  selbst  und  Fncke,  welcher 
diese  Metbode  drei  Jahre  spflter  unabhängig  von  Bond  angab,  an- 
wenden, keinesweges  geeignet,  sondern  es  moss  die  Anwendung  der 
SlOrangen  der  rechtwinkligen  Coordinalen  tlberhaupt  als  eine  unzweck- 
mässige  beseichnet  werden.  Niehl  nur,  dass  die  Zerlegung  der  StOrunr 
gen  nach  drei  auf  einander  rechtwinkligen  Richtungen  dieselben  weil 
grosser  erscheinen  lässt,  wio  sie  in  der  That  sind^  es  sind  die  Gleichun- 
gen Air  diese  Störungen  unbehttlflich  in  der  numerischen  Rechnung. 
Die  Onrcfarechnung  eines  Beispiels  zeigt  anffiiUend^  dass  die  Differential- 
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gictchungen ,  die  ich  in  Nr.  799  und  Nr.  8S2  der  Aslr.  iNachr.  gegeben 
liabe,  auf  weit  kürzere  liechnungon  fiilueii,  wie  die  ÜifTerentialgleicbuQ- 
gf^n  fiir  die  Stöninijen  der  recbtwinkbL;en  Coordinalcn.  Auch  isl  ver- 
niüge  der  Coordinaten.  die  leb  gcwiUill  babe,  der  Betrag  der  SiiMungen 
selbst  auf  sein  Minimum  zurückgeführt,  indem  die  grossen  Störungs- 
gb'eder.  die  aus  einer  nahe  slaltfindcnden  Coininensurabib'tai  der  mittle- 
ren Bewegungen  entstehen,  nur  in  Einer  dieser  Coordinaten  (der  mitt- 
leren Lange  entstehen  können.  Die  ZurtlckfUhrung  der  Störungen  auf 
ihren  geringsten  Betrag  isl  aber  deshalb  von  grosser  Wichligkeil,  weil 
dadurch  die  Noihwendigkeit  der  Berücksichtigung  der  höheren  Potenzen 
der  slörenden  KrUflc  auf  möglichst  Jange  Zeil  hinausgeschobeo  wird. 
Bncke  hat  diese  Vortheile  schon  in  den  Aslr.  Nachr.  B.  34.  pag.  366 
aoerkaant. 

Gehen  wir  nach  dieser  Digressioo  Uher  die  Ermittelung  der  SlO- 
mögen  durcli  mecbaniscbe  Quadraturen  zur  Darstellung  derselben  In 
Function  der  Zeil  Uber.  Alle  Versuche,  die  man  gemacht  hat«  in  dieser 
Darstellung  für  die  Glieder  der  höheren  Ordnungen  allgemeine  und  voll- 
alttndig  entwickelte  analytische  Ausdrucke  zu  geben,  haben  nicht  zu 
diesem  Ziele  gefUhrt,  sondeni  nur  auf  die  speciellen  Falle,  die  man  bei 
der  Entwickelung  vor  Angen  halte,  angewandt  werden  können.  Die 
Umstände,  die  die  verschiedenen  Fälle  mit  sieh  führen,  sind  so  mannig- 
fiiltigt  dass  viele  Glieder,  deren  numerischer  Werth  in  einigen  Füllen 
sehr  gross  wird,  in  anderen  Fallen  unmerklich  sind.  Die  CoefScienten, 
womit  hl  den  verschi^enen  Gliedern  die  Potenzen  der  Exoentricitaten 
and  Neigungen  mnitiplicirt  werden  müssen,  sind  so  beschafibn,  dass 
selbst  bei  kleinen  numerischen  Werthen  dieser  Polenzen  oft  die  Glieder 
der  höheren  Ordnungen  grosser  werden,  wie  die  der  niedrigeren  Ord- 
nungen. Unter  diesen  Umstanden  habe  ich  schon  vor  langer  Zeit  an  ein 
anderes,  an  die  Stelle  dieser  analytischen  Entwickelung  zu  setzendes 
zweckmassiges  Verfahren  gedacht,  und  dieses  darin  gefunden,  dass  tch 
auf  einige  wenige  Gnmdformeln  die  numerische  Berechnung  sofort,  uod 
ohne  weitere  analytische  Entwickelungeo  zu  Hulfb  zu  nehmen,  anwandte. 
Dieses  Verfiihren  kommt  in  seinem  wesentlichsten  Theile  darauf  hinaas, 
dass  man  eine  Anzahl  von  unendlichen  convergirenden  Reihen,  die 
nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Ylelfiichen  gewisser  Kreisbogen 
geordnet  sind,  und  deren  Goeflficienlen  numerisch  gegeben  sind,  je  zwei 
numerisch  mit  einander  moltiplicirt.  Dieses  Yerfidiren,  von  welchem  ich 
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keine  frühere  Spur  in  der  astronomischen  oder  malhematischen  Literatur 
aofgefundon  habe ,  pubh'cirtc  ich  zuerst  in  meiner  Berliner  Preisschrift 
vom  Jahre  1830,'}  uod  habe  et  in  dieser  Abhandlung  nicht  nur  ausAihr- 
lieh  erklärt ,  sondern  ID  grOsster  Ausdehnung  auf  die  Berechnung  der 
gegenseitigen  SlOmngen  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  des 
Jopiters  und  Satums .  so  wie  auf  die  von  den  Quadraten  und  Productea 
dieser  beiden  Massen  in  der  Sewing  des  Satums  erzeugten  SUbtingen 
angewandt.  In  raeinen  späteren  SttfrungsrechnuDgen ,  sowohl  in  den 
schon  verdflentltchten ,  wie  in  denen ,  die  noch  nicht  cur  OlTentllcbkeit 
gelangt  sind,  worunter  ich  vorzlighch  die  Mondstörungen  meine,  habe 
ich  dasselbe  Verfahren  angewandt,  da  ich  es  fUr  das  einzige  halten 
muss,  durch  welches  «nan  so  beträchtliche  Störungen,  wie  die  sind,  die 
die  genannten  HimnieiskOrper  erleiden ,  mit  der  heutigen  Tages  erfor- 
derlichen Genauigkeit  berechnen  kann.  In  der  vorli^enden  Abhandlong 
werde  UAk  dieses  Verfiihren  auf  die  Störungen  der  Egeria,  die  auch  nicht 
unbetrKchtlich  sind»  anwenden. 

Mit  diesem  Verfiihren  der  „inechanisehen  Multiplicationen,**  wie 
ich  es  nennen  will,  ist  die  Sache  aber  noch  keinesweges  abgemacht, 
denn  flir  den  gOnstigen  Erfo%  kommt  es  sehr  darauf  an ,  auf  welche 
Grondformeln  man  ea  anwendet.  Zunächst  stellen  sich  die  Ausdrucke, 
die  die  Methode  der  Veränderung  der  willktthrlichen  Constanten,  hier 
der  elliptischen  Elemente,  gewtthrl,  der  Betrachtung  dar.  Durch  diese 
Methode  erhalt  man  bekanntlich  osculirende  Elemente,  die  verbunden 
mit  den  Gleichungen  fUr  die  Bew^ong  im  Kegelschnitt  in  jedem  Zeit- 
punkt den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  gestorten  Planeten  darstel- 
len. Diese  Elemente  hangen  von  Differentialj^leichungen  ereter  Ordnung 
ab,  die  so  beschaffen  sind,  dass  man  bei  kleinen  stOranden  Klüften  sie 
unmittelbar  durch  Nttheningeo,  die  sich  auf  die  verschiedenen  Potenzen 
dieser  Krttfte  beziehen,  integriren  kann.  So  schon  diese  Theorie  an  sich 
ist,  und  so  sehr  sie  den  ersten  EntwieMungen  Einfachheit  und  Eleganz 
ta  verleiben  im  Stande  ist,  sowenig  ist  sie  Dir  die  wirkliche  Berechnung 
der  Störungen  die  geeigneteste.  Sie  ßlhrt  nemlich  die  Unbequemlidikeit 

m 

I }  Der  Tilel  dieser  Abhandlung ,  die  als  besonderes  Werls  gedruckt  worden  ist, 
ist  folgender:  Cnfersuchutifj  nh«T  die  gegenseitigen  Störungen  des  Jupiters  und  Sa- 
tums. Von  P.  A.  Uaosen,  rrofessor  und  Üireclor  der  trnesliniscben  Sternwarte 
Seeberg.  Eine  V€0  d«r  ISiiigL  Akademie  derWIssenschellen  zu  Berlin  am  S.  JnK  IS30 
CritrSot«  RreiiMiirift.  Berila,  sedmckt  io  der  Akademischen  Dniekerei.  IBSI; 
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mit  sich,  dass  sie  die  Störungen  im  Allgemeinen  wdt  grosser  erscheinen 
ISsst,  wie  sie  in  der  That  sind,  indem  beim  Übergänge  von  den  Störun- 
gen der  Kiemente  zu  den  Störungen  zweckmässig  gewählter  Coordina- 
ten  fast  alle  Störungsglieder  sich  wesentlich  verkleinern,  sio  fuhrt  müh- 
sam zu  berechnende  Glieder  der  höheren  Ordnungen  ein,  die  sich  nach- 
her fast  ganz  aufheben ,  und  deren  Berechoang  daher  eine  vergebliche 
Arbeit  isl.  Die  unmiitelbareBerechming  der  Störungen  von  zweckmassig 
gewählten  Goordinalen  ist  daher  immer  dag  Vorlheilhaflesle,  und  die 
Wahl  der  Goordinalen  ist  keinesweges  gleichgültig;' «nier  altoo  Gattan- 
gen  von  Goordinaten,  die  man  wtthlen  kann,  gehören  aber  auch  hier  die 
rechtwinkligen  sn  den  unzweckmUsstgslen,  indem  dadurch  wieder  die 
Störungen  vergrOssert  erscheinen,  und  ausserdem  in  den  Rechnoiigen 
kleine  Differenzen  von  grossen^  Grossen  ünd  andere  Verwickelungen  voi^ 
kommen,  die,  abgesehen  davon,  dass  sie  die  Arbeit  vergrOssem,  stets 
die  Genauigkeit  des  Resulials  beeintrttchügen. 

Auch  die  Störungen  der  wahren  Lange  und  die  entsprechenden 
des  Radius  Vectors  sind  nicht  die  geeignetesten,  obgleich  sie  weniger 
Nachlheile  darbieten,  wie  die  der  rechtwinkligen  Coordinaten.  Am 
geeignetesten  sind  jeden  Falls  die  Störungen  der  mittleren  Lange  oder 
mittleren  Anomalie  und  die  entsprechenden  des  Logarithmus  des  Radios 
Tectors,  letztere  so  genommen,  dass  das  flaupiglied  des  Radius  Veetore 
mit  der  durch  die  StOrungeoi  verbesserten  Anomalie  berechnet  werden 
mos«,  und  hiezu  die  freite  Uber  der  Bahnebene  oder  die  senkrecht  dar- 
auf stehende  Goordinate.  Es  lasst  sich  leicht  zeigen,  dass  unter  sonsli* 
gen  gleichen  Umstanden  die  Reihen,  wodurch  diese  Störungen  ausge- 
drückt werden,  grossere  Conveigniz  besitzen,  wie  die  aller  sonst  be- 
kannten  Coordinaten;  auch  sind  durch  Anwendung  dieser  Goordinaten 
die  Störungen  auf  ihren  geringsten  Betrag  zurttckgenihrt,  und  es  hangen 
blo6  die  Störungen  der  mittleren  Länge  von  einer  doppelten  Integration, 
die  des  Logarithmus  des  Radius  Vectors  und  der  Bfeite  oder  der  senk- 
rechten Goordinate  aber  nur  von  einfachen  Integrationen  ab.  Es 
können  daher  die  Glieder,  die  wegen  des  Quadrats  eines  kleinen  Divi- 
sors, welches  sie  bekommen,  sehr  gross  werden,  nur  in  den  Störungen 
der  erstgenannten  Goordinate,  keinesweges  aber  lu  cieneu  der  beiden 
andern  Coordinaten  vorkommen. 

Bei  der  Anwendung  von  Cooi  düiaten  überhaupt  hat  man  immer  die 
zwei  derselben  auf  die  Projeciion  des  Orts  des  Körpers  auf  eine  feste 
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Ebene  bezogen,  und  es  scheint,  dass  dieses  besonders  in  der  in  Hede 
siehenden  Aufgabe  nolliwendig  wird,  da  vermöge  der  Slornnpren  die 
Bevveg^ang  nie  in  einer  Ebene  vor  sich  g(;)il.  Durch  eine  eigenthilmliche 
Transformalion  der  Coordinalen  habe  ich  al)cr  gezeigt,  wie  man  imnjcr 
die  Lüngeuätörungen  in  der  Ebene  benutzen  Itann,  die  durch  zwei  der 
Zeit  nach  anf  einander  folgende  Radii  Vectores  gelegt  wird.  Die  Inte- 
gration, wo(hir(-h  diese  veränderliche  £beQe  bestimmt  wird ,  habe  ich 
auf  eine  Quadratur  zurUckgeruhrt. 

Es  ist  endlich  auch  die  Wahl  der  Functionen  der  Zeil,  durch  welche 
man  die  Störungen  ausdrucken  will,  nicht  gleichgültig;  durch  die  mitt- 
lere Liinge  oder  mittlere  Anomalie  kann  man  immerhin  hinreichende 
Convergenz  erlangen ,  wenn  die  Excentricitäten  und  die  gegenseitige 
Neigung  der  Bahn  des  gestörten  und  des  störenden  Körpers  sehr  klein 
sind ,  zumal  wenn  die  Entfernung  dieser  beiden  Körper  von  einander 
nie  klein  werden  kann.  Ist  aber  nur  die  eine  Excenlricitjlt  oder  die  Nei- 
gung nicht  ganz  klein,  so  gewahrt  selbst  bei  einer  fnSssigen  Grösse  des 
Miaimums  der  Entfernung  der  beiden  Körper  von  einander  die  Anwen- 
dung der  mittleren  Lftnge  oder  mittleren  Anomalie  in  den  Reihen,  wo- 
durch die  Störungen  ausgedruckt  werden  mttssen,  nur  eine  gniiige  Gon- 
vergens,  und  die  Zahl  der  merklichen  ClirdfT  kann  so  anwachsen,  dass 
deren  Berechnung  sich  der  Grenze  der  Unausftthrbarkeit  nähert,  oder 
diese  sogar  übersteigt. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  die  Anwendung  der  excentrischen  Anomalie 
in  diesen  Fallen  eine  beträchtlich  grössere  Convergenz  zu  Wege  bringl, 
und  selbst  bei  Excentricitaten  und  Neigungen,  wie  s^  bei  Kometen  vor- 
kommeD,  die  Darstellung  der  Störungen  durch  stark  convergtrende  Rei- 
ben möglich  macht.  Wie  in  diesem  Falle  die  Integralionen  ausgeführt 
werden  mtlssen,  habe  ich  zugleich  gezeigt.  Für  die  Fälle,  wo  die  ex- 
oentrische  Anomalie  nicht  mehr  ausreichen  sollte ,  habe  ich  andere  Bö- 
gen angegeben,  die  ich  die  partiellen  Anoouilien  nenne,  und  durch 
deren  Yerhindung  mit  dem  Prinzip  der  Partition,  worunter  ich  die  Thei- 
lung  der  Bahn  des  gestörten  Körpers,  and  in  gewissen  Fällen  auch  die  des 
störenden,  in  zwei  oder  mehr  Theiie  verstehe,  in  der  Reihe  der  Störungs- 
glieder eine  bedeutende  Convergenz  erlangt.  Die  Theorie  der  partiellen 
Anomalieii  Obd  der  Partition  habe  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  entwi- 
ckelt. Es  mttSB  daher  lUr  ein  veraltetes  und  nnzweckmMssiges  Verfohren 
erkJlIrt  werden,  wenn  man  sich  noch  bemOhi,  dieStOrangen  von  Planelen, 
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deren,  Bahnen  eine  beträchtliche  Excontricitüt  und  Neigcingen  besitzen, 
durch  Reihen ,  die  nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen 
der  mittleren  Anomalien  forlS(;Jireiten,  auszudrücken,  die  Zeit,  die  heu- 
tigen Tages  noch  auf  solche  Arbeiten  verwandt  wenien  würde,  ist,  selbst 
wenn  diese  fehlerfrei  ausgeführt  werden  soliten,  zufolge  des  gegenwärti- 
gen Standes  der  Auflösung  des  Problems  der  drei  Körper  eine  verlorene. 

Nachdem  die  Wahl  der  Coordinaten,  deren  Störungen  am  zweck- 
mUssigsten  berechnet  werden ,  getroflen ,  und  die  Functionen  der  Zeit 
gegeben  sind,  nach  deren  Sinussen  und  Cosinussen  die  Reihen  geord» 
net  werden  müssen,  um  die  grösslmöglichste  Convergcnz  zu  erlangen, 
nimmt  die  Entwickehmg  der  Störungsfunclion  und  derjenigen  par- 
tiellen DiiTerentialquolieoten  derselben,  wodurch  die  erforderlichen 
Componenten  der  störenden  Kräde  ausgedrückt  werden,  eine  bedeu> 
lende  Stelle  ein ,  da  sie  nicht  ohne  Schwierigkeilen  ist.  In  meiner  Ber- 
liner Preisschrifl  vom  Jahre  1830  habe  ich  die  Berechnung  der  nnmeri- 
schen  Werlhe  der  Coefficienten  der  Reiheuenlwickelungen  dieser 
Functionen  durch  mechanische  Quadraturen  ausgeführt.  Die  allgcmei- 
/  nen  Formeln,  auf  welche  diese  Methode  bei  der  Berechnung  der  Coef- 

ficienten  periodischer  Functionen  überhaupt  führt,  sind  aller,  und  man 
kann  ihre  Spui-en  bis  Euler  verfolgen.  Die  Anwendung  derselben  auf 
die  Entwickelong  der  SlOrungsfunction  und  ihrer  DifferentialqootienCen  . 
war  aber  vor  der  genannten  Abhandlung  nirgends  erschienen,  und 
meine  Berechnung  der  Jupiter-  und  Salurnstörungen ,  die  in  dieser  Ab- 
handiong  erschien ,  rouss  daher  auch  in  Beziehung  auf  diese  Entwicke- 
lungsmethode  als  die  erste  ihrer  Art  betrachtet  werden.  Es  führt  indess 
diese  Methode  in  dieser  Anwendung ,  wo  es  sich  um  die  Berechnung 
der  numerischen  Werlhe  von  doppelten  bestimmten  Int^ralen  handelt, 
auf  weitläuflige  Rechnungen,  indem  mehrere  Hunderte  von  qpedeUeo 
Wei^then  der  Elemente  dieser  Integrale  berechnet  werden  müssen,  und 
man  hier  nicht,  wie  im  allgemeinen  Falle  der  mechanischen  Quadratu- 
ren, die  Summen,  die  die  Integrale  darstellen,  durch  Zoziehong  der 
endlichen  Differenzen  der  einzelnen  Glieder  derselben  verbessern  kann; 
ich  habe  mich  daher  in  der  Vorrede  zn  der  genannten  AbhandJung* 
(po^.  IX)  dahin  aussprechen  mtlssen,  dass  es  wOnschenswerth  sei,  eine 
andere  Methode  für  diese  Entwickelangen  zn  besitzen.  Bs  stehen  mir 
auch  nun  seit  emer  Reihe  von  Jahren  zwei  andere  Methoden  zu  Gebote, 

m 

die  in  Bezog  aof  Kttrze  ond  Genauigkeit  nichts  zu  wünschen  ttbrig  lassen. 
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Die  eine  dieser  ist  die  in  den  Schriften  dieser  Gesellschaft  anter  dem 
Titel  »Eatwickelung  der  negativen  und  ungraden  Potenzen  etc.«  ver- 
öffentlichte ,  und  giebl  zuerst  die  Enlwickeiung  der  Störungsfunclion 
nach  den  Potenzen  des  VerhBllnissea  der  Radien  der  beiden  dabei  in 
Betracht  kominenden  Planeten ;  man  erhalt  durch  dieselbe  schliesslich 
die  Coefficienlen  durch  Reiben,  die  nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses 
der  grossen  Achsen  der  beiden  Ellipsen  fortschreiten.  Diese  Methode 
ist  nicht  der  allgemernslen  Anwendung  flHhig,  da  die  Convergenz  der 
Beihea,  aus  deren  Summen  die  Entwickelungsooefficienlen  hervorgehen» 
schwach  wird,  wenn  das  Yerhüitnias  der  beiden  grossen  Achsen  der 
Elfipsen  wesentlich  grosser  wie  4-  ist.  Aber  sie  ist  eine  vollständige  nnd 
strenge  Enlwickeiung  der  Stfirungsfunction,  nnd  einer  vielfachen  and 
heqneraen  Anwendong  Hihig,  da  es  in  unserm  Sonnensystem  viele  Falle 
giebt.  in  welchen  das  VerbiUtaiss  der  beiden  betreffenden  grossen  Ach- 
sen  kleiner  wie  4-  ist.  Wenn  aber  dieses  Verhaltniss  bedeutend  kleiner 
Ist  wie  f,  so  ibbrt  diese  Methode  auf  eine  ungemein  kurze  Bechnung. 
Die  zweite  Methode  zur  Bntwickelong  der  Störungsfanctton  ist  die, 
welche  ich  in  meiner  I^riser  Preisschrift  entwickeU  habe,  und  die  aof 
folgenflen  Crandztlj^n  beruht.  Betrachtet  man  im  Ausdruck  des  Quadrats 
der  Entflsmung  zweier  Planeten  nur  den  einen  veränderlichen  Winkel, 
so  ist  diesor  Ausdruck  ein  Polynom,  welches  nach  den  gaozm  und 
positiven  Potenzen  des  Sinus  und  Cosinus  dieses  Winkels  geordnet  wer- 
den kann,  und  es  ist  langst  bekannt,  dass  solche  Polynomen  in  eine 
Anzahl  von  Factoren  von  der  Form 

i — 9cos(«— 0) 

zerlegt  werden  können,  in  welchen  «  der  veränderliche  Winkel  ist  und 
f  und  Q  unabhängig  von  9  sind;  diese  Factorenzerlegung  wende  ich  an. 
Lassl  man  e  die  esoeotrische  Anomalie  bedeuten«  so  ist  die  Zahl  der 
Factoren ,  in  welche  der  Ausdruck  des  genannten  Quadrats  verwandelt 
werden  kann,  nur  zwei,  und  der  eine  der  beiden  Module  q  ist  von  der 
Ordnung  des  Quadrats  der  Exoentricitat  des  betreffenden  Phineten.  Die 
Reihenentwickelung  eines  jeden  dieser  beiden  Factoren  kann  mit  Zu- 
ziehong  der  Anfangsgrande  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen,  und 
auf  die  Art.  die  ich  in  der  »Bntwickelung  des  Products  einer  Potenz  etc.« 
betitelten  Abhandlung  gegeben  habe,  und  die  auch  schon  in  meiner 
Pariser  Preisschrift  vorkommt,  leicht  und  strenge  ausgefhhrt  «rerden.  Die 
Multiplicalioa  der  beiden  Factoren  verarsacht.  wegen  der  oben  ange- 
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führten  Bescbaflonbeil  des  einen  Modulsi  uod  indem  die  Excenlriciüllen 
aller  slOrenden  Planeten  klein  sind,  wenig  Muhe,  und  in  manchen  Fallen 
darf  dieser  zweite  Factor  gradezu  gleich  Eins  gesetzt  werden.  Eine 
Abänderung  dieser  Methode,  die  auch  in  der  gegenwärtigen  Abhand- 
lung erklart  wird,  besteht  darin,  dass  man  die  Factorenzerlegnog  anter^ 
Ittsst,  und  gradeztt  den  Ausdruck 

l>— cos  +  cos 
auf  welchen  man  auch  den  Ausdruck  des  Quadrats  der  Entfernung,  der 
beiden  Planeten  htnAtbren  kann,  entwickelt;  es  kann  in  gewissen  Falten 
die  Anwendung  dieser  Form  den  Vorzug  verdienen.  Auf  diese  Art  er- 
hall man  die  Enlwickelung  der  Stürungsfunclion  in  Bezug  auf  den 
einen  in  Betracht  kommenden  Phineten  analytisch,  und  braucht  nur  die- 
selbe nur  in  Bezug  auf  den  andern  Planeten  durch  mechanttche  Qn«i- 
dratur  aosznfUhreo.  Mit  andern  Worten :  von  den  zwei  bestimmten  In- 
tegralen, auf  deren  Berechnung  die  Ermittelung  der  Coefficienten  Jer 
Störungsrunction  hinführt,  wird  durch  diese  Methode  das  eine  analytisch 
erlangt,  und  nur  das  andere  braucht  durch  mechanische  Quadraturen 
berechaet  zu  worilcii.  Das  Resultat  wird  genauer  und  in  weit  kiirzcicr 
Zeit  erlangt,  wie  in  dem  Falle,  wu  mau  beide  Integrationen  durch  me- 
chanische Quailiiitfiren  ausführt. 

Ich  füge  diesem  noch  hinzu,  dass  alle  meine  Berechnungsarkn  mit 
Bedingungsgleicliungen  versehen  sind,  die  zur  Conirolc  der  numeri- 
schen Heehnuntrcn  angewandt  werden  können,  und  dnss  dieses  ein  we- 
seullid»  not h wendiger  Zusatz  ist,  indtaj  man  sich  sonst  triMiolhigl  sehen 
würde,  alle  Uochnimgen  zweimal  ans/nruhren ,  da  auch  dci- i»rid)testo 
Rechner  nicht  behaupten  kann,  dasä  er  nie  einen  Rechnun^siehler 
beginge. 

Ks  ist  schliesslich  noch  der  Umstand  zu  ertirtein,  daüs  man  bej  der 
Anwendung  meiner  Methoden  dio  Kiemente  der  Bahn  des  gestörten  Pla- 
neten vor  dem  Beginn  der  Berechnung  der  Störungen  desselben  kennon 
muss ,  während  man  nacli  den  allgemeinen  BegrifTen  von  dieser  Sache 
die  anzuwendenden  Elemente  erst  nach  der  vollendeten  Berechnung  der 
Störungen  kennen  lernen  kann.  Diese  Ansicht  setzt  stillschweigend  vor- 
aus, dass  es  für  jeden  Planelen  ausschliesslich  nur  ein  einziges  System 
numerischer  Werthe  der  Elemente  desselben  gebe,  durch  dessen  Zu- 
grundelegung man  die  richtigen  Werthe  der  Störungen  erhalten  könne, 
enthalt  aber  einen  Irrlhum  in  sich ;  denn  man  kann  mit  jedem  System 
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von  DuaierischsD  Wertheo  dieser  £lemente,  die  von  dea  mittleren  \V(t- 
then  derselben  nur  um  Grüfiseo  von  der  Ordnang  der  sltfrendcn  Krttfle 
abweichen,  die  StüroDgco  so  genau  berechnen  wie  man  will.  Dieses 
werde  ich  jetzt  erklären.  ZuvCkderst  bemerke  ich,  doss  man  sich  immer 
im  Voraofi  ein  System  von  Hlementea  verschaflbn  kann,  welches  die 
verlasgta  Eigenschaft  bfwilzl.  Wenn  man  aus  drei  oder  mein-  Ucobach* 
tangeo,  die  nichl  zu  weit  von  einander  enlferat  sind,  aber  auch  einander 
nicht  zo  nahe  liegen  dorfeo ,  damit  die  unvameidlichen  Beobaehlanga- 
fehler  keinen  alizn  grossen  Einfluss  äussern,  ohne  ftticksicht  auf  SUf- 
fungen  su  nehmen,  die  elliptischen  Elemente  eines  Planeten  beredinet 
hat.  so  werden  diese  im  Allgemeinen  nur  um  Grossen  von  der  Ordnung 
der  störenden  Kmlle  von  den  mittleren  Elementen  .verschieden  sein, 
und  man  konnte  daher  schon  diese  Elemente  den  SlOrungsrechnnngen 
zu  Gmnde  l«gen.  Wegen  des  Ümstandes  aber,  dass  die  zu  dieser  Be- 
stimmung anzuwendenden  Elemente  weder  einander  zu  nahe  liegen, 
noch  von  einander  zu  weit  entfernt  'sein  darfen,  —  eine  Bedingung,  die 
sieh  nicht  genauer  de6niren  htest,  da  die  passende  Ausdehnung  der  fie- 
obnchtungen  in  verschiedenen  FHllen  sehr  verschieden  sein  kann,  — 
verfilhrt  man  sicherer,  wenn  man  die  so  gefundenen  Elemente  'zuerst  an- 
wradet,  uro  sich  osculirende  zu  verschaffiai,  denn  diese  sind  gewiss 
nur  um  Grossen  von  der  Ordnting  der  störenden  Krttfle  von  den  mittle- 
ren Elementen  verschieden. 

Man  wende  also  die  zuerst  gefundenen  Elemente  an ,  um  durch 
einen  Zeilraum  hindurch,  den  man  nach  Belieben  so  weit  ausdehnen 
kann,  wie  die  voibandonen  Beobachtungen  reichen,  die  Störungen  des 
Planelen  xlnrch  mechanische  Quadraturen  zu  berechnen.  Durch  Hol  Fe 
der  mit  Zuziehung  dieser  StOrongswerlhe  zu  berechnenden  Orler  des 
Planeten  und  .der  Vergleichung  derselben  mit  einer  angemessenen  An- 
zahl von  Beobachtungen  ermittele  man  die  Verbesserungen ,  die  den  zu 
Grande  gelegten  Elementen  hiozugeitigt  werden  roiissen,  damit  sie  in 
die  numerischen  Werthe  der  oscuJirenden  Elemente  ttbei^ehen,  die  dem 
Planelen *in  irgend  einem  gegebenen  Zeitpunkt  zukommen;  diese  Ele- 
mente sind  gewiss  nur  um  Grossen  von  der  Ordnung  der  störenden 
Kräfte  von  den  millleren  Elementen  verschieden. 

Legt  man  diese  osculirenden  Elemente  den  in  dieser  AUuindlung 
eotwickellen  Ausdrucken  zu  Grande,  berechnet  zuerst  damit  die  durch 
Functionen  der  Zeit  aosgedracklen  SlOrangeo,  die  von  der  ersten  Potenz 


60 


P.  A.  HAstfflit, 


der  slOreiideo  KrAfte  abhängen,  bestimmt  die  io  diesen  Ausdrucken  ent> 
ballenen  secbs  willkobrlicbon  Conslaalen  so,  dass  die  erballenen  Stö- 
rangen  nicbt  weniger  wie  die  der  Berechnung  derselben  zu  Grunde  ge- 
legten oscuHrendeo  Elemente  in  demselben  Zeitpunkt  den  Ort  und  die 
Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen,  —  eine  Bestimmung,  die  filr 
diese  Constanten  nor  Werihe  von  der  Ordnung  der  störenden  Krüfte 
geben  kann  —  and  fbgt  diese  Werthe  der  Conslanten  den  Störungen 
hinzu,  so  sind  diese  gewiss  bis  auf  Grossen  von  der  Ordnung  des  Qua- 
drats der  störenden  Krtilte  genau.  Rechnet  man  hierauf  mit  Anwendung 
dieser  Störungen  die  Störungsglieder,  die  von  den  Quadraten  und  Pro» 
duclen  der  störenden  Kräfte  abhangen ,  und  bestimmt  die  dieser  Rech- 
nuj)g  von  Neuem  hinzuzufügenden  sechs  Constanten,  welche  fncremenle 
der  eben  erwähnten  Constanten  sind,  wieder  so,  dass  die  gesammten 
berechneten  Störungen  wieder  in  dem  Zeiipunki ,  fllr  welchen  die  der 
Rechnung  zu  Grande  gelegten  osculirenden  Elemente  gelten .  den  Ort 
und  die  Geschwindigkeil  des  Planeten  darstellen,  so  sind  die  erlangten 
Störungen  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  der  Guben  der  störenden 
Kräfte  genau,  und  die  in  dieser  zweilen  Annäherung  gefundenen  Incre- 
mente  der  in  der  orslen  Anaaheruni;  bciNlitnintcn  Wci  llie  (fer  sechs  will- 
kührliclicn  (^unstiinlen  können  selbst  nui'  Grössen  von  dt^r  ürdiumg  des 
Quadrats  der  stürcndcii  Kräfte  sein.  Dieses  Vcrfalircn  kniin  man,  wo 
nölhig,  forfsetzon,  und  so  die  Störungen  «o  genau  bestimmen,  wie  man 
will.  Gewöhnlich  reicht  die  zweite  AnnJiherung  aus.  und  oft  braucht 
man  sogar  diese  auch  nicht  au.szufuhren  ,  oder  man  reicht  mil  der  Be- 
rechnung einiger  wenigen  (iiieder  derselben  aus. 

Ich  behaupte  nun,  dass  die  so  erlangten  Störungen  ohne  Weiteres 
die  richtigen  sind,  und  dass  man  ein  identi.sches  Resultat  iindon  muss, 
wenn  man  mit  numerischen  Werllion  von  osculirenden  Elementen  ,  die 
irgend  einer  andern  Zeit  angehören,  und  die  daher  von  jenen  verschie- 
den sein  werden  die  Rechnung  wiederholen  wollte.  D('r  Beweis  dieser 
Behauptung  ist  ieiclit  zu  fiiliren.  Da  ich  vorau.ssctze,  dass  man  die  suc- 
cessiven  .Anniiherungen  .so  weit  fortgeführt  habe,  dass  keine  merklichen 
Glieder  mehr  entstehen,  so  hat  man  den  DiffcrentialgleichungeD  der  Be- 
wegung vollständig  GnUgG  geleistet,  und  da  man  die  vollständige  Anzahl 
der  willkuhrlichen  Coostanten,  die  den  Integralen  dieser  DifTerential- 
gleicbungen  zukommen,  hinzugeftigl  hat,  so  hat  man  die  vollständigen 
Integrale  derselben  erlangt.  Da  man  femer  die  willktthriicben  Conslan» 
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len  so  boslinunt  hat,  dass  diese  Infpgrale  in  Eint'iii  Zeilpunkl  den  Ot 
und  die  Gesell  wind  igkeil  des  Planeten  darslellen ,  so  lial  man  alles  ge- 
than ,  was  die  Auflösuag  der  Atiigabe  verlangt ;  man  hat  allen  Bedin- 
gungen derselben  GnUge  geleistet,  und  das  Resultat  muss  daher  das 
richtige  sein.  Denn  in  allen  Falten  ist  diejenige  Auflösung  einer  Auf- 
gabe, die  allen  Bedingungen  derselben  gnUgl.  die  richtige.  Da  nun 
ifl^Dctein  specielier  Fall  dieser  Aufgabe  nur  Eine  Auflösung  haben  kann, 
so  muss  man  ein  identisches  Resultat  bekommen .  wenn  man  die  RechT 
nong  mit  Ziigrundeleguog  von  osculirenden  Elementen ,  die  einem  an- 
dern Zeilpunkl  angehören,  wiederholen  wollte.  Es  würden  in  diesem 
Falle,  da  die  numerischen  Wertlie  der  zu  Grunde  gelegten  Elemente 
anUers  sind ,  die  Werthe  der  in  der  ersten  Annäherung  gefundenen  Sttt» 
mögen  etwas  anders  werden  wie  vorher,  und  zwar  vnn  diesen  um 
GrOisen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kräfte  verscbie^ 
den  seio;  aber  die  Werthe  der  willkiihrliGhen  Constanten  wurden  auch 
etwas  anders  atisfal len,  und  ebenfalls  von  denen  der  ersten  Rechnung 
um  Grossen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Krnne  vcr- 
schieden  sein.  In  der  zweiten  Annäherung  müssen  sich  diese  Untere 
schiede  mit  der  vorigen  Rechnung  schon  mehr  ausgleichen,  und  in  der 
letzten  Qberhaopl  ntflhigen  Annäherung  muw  sich  die  Identität  mit  dem 
durch  jene  osculirenden  Elemente  orlangfen  Resultat  herstellen.  Ist  da- 
her die  zweite  AnnSherung  schon  die  letzte  Überhaupt  ooihwendig  wer- 
dende, so  muss  sich  schon  in  dieser  die  Identitttt  kund  geben«  und  sind 
die  sUlreaden  Krttfte  so  klein ,  dass  die  erste  Annfihemng  im  Ganzen 
ausreicht,  so  können  die  Unterschiede  zwischen  den,  beiden  Rechnungen 
zu  Gmnde  gelegten,  Systemen  von  osculirenden  Elementen  überhaupt 
keine  merklichen  Änderungen  in  den  erhaltenen  Störungen  hervor^ 
bringen. 

Bfan  kann  die  eben  beschriebene  Anwendung  der  osculirenden 
Elemente  etwas  modificireo ,  und  im  l^mfe  der  Rechnung  die  bereits 
erballenen  SlOrungeo  so  abSndem,  dass  sie  denjenigen  gleich  kommen, 
die  aos  der  unmittelbaren  Anwendung  der  mittleren  Elemente  hervor- 
gingen waren,  welches  hüufig  Vortheile  gewähren  wird.  Naclidem 
man  die  Störungen  der  ersten  AnnSherung  berechnet  hat,  kann  man 
nemlich  die  Unterschiede  zwischen  den  angewandten  osculirenden  Ble- 
mmteo  und  den  mittleren  berechnen,  und  damit  diese  selbst  finden. 
Durch  flülfe  dieser  Unterschiede  der  Elemente  kann  man  wieder  die 
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Grössen  berechnen,  die  man  Uon  bereits  erhallenen  Störungen  hinzu- 
Algen  mms,  um  sie  in  diejenigen  zu  verwandeln,  die  man  durch  unnui- 
telbare  Zugrundelegung  der  milderen  Kiemente  erhallon  halten  uürde. 
Sollte  man  berünlilfn  müssen,  dio  Unfet schiede  iloi  beiden  genannten 
Systeme  von  Klemenfen  sowolil  wie  die  der  hiviiglichen  Stönmgen  in 
der  ersten  Annäherung  iiii  hl  genau  goniig  erhalten  zu  hal)en,  so  kann  man 
sie  nach  der  Borechnung  der  Siciriingen  der  zweiten  Annäherung  \erl)es- 
sern,  und  uul"  soh  he  Art  mit  jeder  erforderlichen  (ionnuigkeit  erhalten. 

Im  Vorhergehenden  ist  das  Problem  der  diei  Körper  in  dem  Sinne 
aufgefasst  worden,  wie  es  gewühniich  zur  Anwendung  kommt,  nemlich 
dass  durch  die  gegebenen  Elemente  der  Bahnen  der  in  Belrachl  kom- 
menden Himmelskörper  die  Störungen  Eines  oder  mehrerer  derselben 
zu  berechnen  sind;  ich  kann  aber  diese  Darlegung  nicht  schliesseo,  ohne 
von  der  umgekehrten  Aufgabe,  die  darin  besteht,  dass  vermittelst  des 
gegebeoeo  Betrages  der  Störongen  die  Elemente  der  Bahn  des  stören- 
den Planeten  /.u  bestimmen  sind,  einige  Worte  zu  sagen.  Diese  Auf- 
gabe, die  bei  der  theoretischen  Enidecitung  des  Neptuns  angewandt 
werden  musste,  ist  vor  nicht  langer  Zeit  von  Leverrier  und  Adams  ge- 
löst worden,  und  <iie  betreflenden  Arbeiten  dieser  Astronomen  sind  mit 
dem  schönsten  Erfolge  gekrönt  worden.  Zwar  haben  sich  nachher  Stirn* 
men  erhoben,  die  die  Ansicht  aussprachen,  dass  der  von  Galle  am  Him- 
mel aufgefundene  Planet  ein  anderer  sei,  wie  der  von  jenen  Astronomen 
im  Voraus  berechnete ,  aber  ich  muss  diese  Ansicht  fUr  irrthtuniieh  hal- 
len, da  ich  meine,  dass  die  l  nterschiede  zwischen  den  vorausberech- 
nen Elementen,  und  den  nach  der  Entdeckung  aus  directen  Beobach- 
tungen abgeleileten,  sich  durch  theoretische  Betrachtungen  gnttgend 
ericbtanm  tnasen. 

Die  Reichhaltigkeit  des  Themas  verhindert  mich  es  in  dieser  Ab- 
handlung SU  Ende  au  fUhren,  die  dadurch  ein  aihen  grosses  Volumen  er- 
hallen würde,  und  otfthigt  roich^es  auf  zwei  Abhandlungen  zu  verlheilen, 
von  welchen  die  zweite  dieser  baldmöglichst  nachfolgen  wird  und  kann, 
da  die  «Keinen  Punkte  derselben  schon  langst  ausgearbeitet  sind.  Der 
Inhalt  dieser  ersten  Abhandlung  ist  in  den  UeberschrilUn  der  verschie- 
denen Abschnitte  derselben  wie  folgt  angegeben: 

§  1 .  Transformation  der  Goordinateo. 

§  8.  Ableitung  der  Differentialgleichungen  Air  die  Sldrungan  der 
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Zeil,  des  LogarilhmihS  des  K  ulius  Vectors ,  und  der  auf  der 
Fundamenlalebene  senkrecht  stellenden  Coordiiiaie. 

§  3.  Ableitung  anderer  Differenlialgleicbungea  für  die.selbeu  im 
vor.  §  belnicldeleii  SWirungen. 

§  4.  N  on  dor  Stunm^sfuncliott  und  den  partiellen  DiUeienlialquo- 
Ijeulcn  derselbuu. 

^  5.  Aufsleliung  aller  fUr  die  Berechnung  der  Störungen  eruier  und 
zweiler  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  erforderlichen  Aus- 
drücke. 

^'  6  Entwickelung  der  Störungsfunclion  und  der  DilTerenliaiquo- 
lienlen  derselben  in  unendliche  Reiben. 

^  7.  Anwendung  der  im  Vorhergehenden  erklärten  Reihenentwik« 
keUmgenauf  die  vom  Jupiler  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

Man  sieht  bieraos,  da»  ich  diese  Abhandlung  mit  der  Reihenent- 
Wickelung derSlüiuiigsfunction  und  ihrer DilTerenUalcjuotlenten  geschlos- 
sen habe.  Die  weiteren  Entwickelungen ,  worunter  die  Ausfuhnrng  der 
in  dieser  Einleitung  schon  angeführten  Vcrwandclimg  der  osculirendcn 
Etenienle  in  die  miiUeren»  und  die  damit  in  Verbindung  siehende  Ver- 
besserung der  Stöningscoefficienten  gehört»  werde  ich  der  zweiten  Ab- 
iModlung  einverleiben. 
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J  1.  TransfoniMtioii  der  Coordinaten. 

Seien  die  auf  feste  rechtwinklige  Achsen  bezogenen  Co- 

ordinaien  des  gestörten  Pieoelen,  r  dessen  Radius  Veclor,  «  dessen 
Masse  in  Theilen  der  Sonnenmasse,  t  die  Zeit,  jfc'  die  Jntensiläl  der  An- 
ziehungskraft, fUr  die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  der  Eolfemung  and 
der  Masse,  y\  r\  m'  fUr  den  störenden  Planeten  dasselbe  was 
y*  s»    m  nir  den  gestörten, 

•'^  —1+5  1 

wo 

also  J  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Planeten  bedeutet ,  dann 
sind  die  Gleichungen  der  Bewegung  des  gestörten  Planeten  die  folgenden 

p;f+i'(,+,„)£.=i.(i+„)(g) 
(0  kr+*'(i+»)^=*'(<+»)(f) 

j;.'  +  *»(«+«.)^-IP(l+m)(V) 

Da  hier  stets  m'  in  Bezug  auf  \-t-m  als  eine  kleine  Grösse  erster  Ord- 
nung betrachtet  werden  soll,  so  fügt  die  K  i  hte  Seite  der  Gleichungen 
(1)  der  Bewegung  die  aus  der  Integration  der  Gleichungen 

folgt,  nur  kleine  Grössen  dv.v  ersten  Ordnung  iiinzu,  die  man  die  »Stö- 
rungen« des  Planeten  m  nennt;  die  Function  J2,  von  welcher  diese 
Störungen  abhängen,  heissl  aus  diesem  Grunde  die  Slörungsfunclion. 
Die  Integration  der  Gleichungen  i^j  giebt  die  Bewegung  in  einer  Ebene 
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und  in  einem  Kegelschnitt,  und  die  lulegration  der  Gleichungen  (1)  hat 
daher  die  Wirkung,  dass  sie  die  Lage  dieser  Ebene,  so  wie  die  Bewe- 
gung in  diesem  Kegelschnitt  um  kleine  Grössen  erster  Ordnung  ändert. 
Bei  der  Inlegrnfion  der  Gleichungen  (2)  trennen  sich  die  Constanlcn,  die 
die  Lage  der  Haluiebone  bcslimmon,  von  selbst  vou  den  Constanlcn,  die 
die  Dimensionen  des  Ko£?pl.si  hniu»  und  die  Bewegung  in  demselben  be- 
stimmen. Dieses  ist  iiiLlif  mehr  bei  der  fntegnilion  der  Gleichungen  M) 
der  Fall,  sondern  es  kuiiinH  n  daf)oi  diese  beiden  Guitungen  von  Con- 
stanten  und  ihre  Wirkung  aul  die  Stürungen  der  Bewegung  unter  ein- 
ander gemischt  vor,  indem  man  genöthigt  ist  die  Projeclion  der  Bewe- 
gung auf  der  Ebene  der  xy  zu  bestimmen.  Die  ortliograpliiscbc  Projec- 
tioQ  eines  Kogelschnilts  ist  freilich  wieder  ein  Kegelselinilt ,  aber  der 
Brennpunkt  der  Projection  ftillt  nicht  mit  dem  Brennpunkt  des  benen 
Kegclöclinills  zusammen,  und  dieses  bewirkt  eine  gr»)s.s(MP  (  inplicalion 
der  Gleichungen,  nameolUch  hier,  wo  die  DimGosioooa  dcrKegclschoille 
verandfrlirh  sind. 

Man  kann  indess  durch  eine  gewisse  Transformation  der  obigen 
Coordinaten  bewirken ,  dass  auch  in  der  gestörten  Bewegung  die  Ver- 
änderung der  Ebene,  in  welcher  sieh  der  Planet  bewegt,  von  den  Ver- 
änderungen, die  die  Bewegung  im  Kegelscimitt  erleidet,  und  folglich 
auch  die  bezüglichen  Conslanten  von  einander  getrennt  werden,  wodurch 
eine  grössere  Eiofacbbeit  io  deo  zu  iDlegrirenden  Gleichun^^a  herbei- 
gefiibit  wird. 

2. 

Die  Grundlage  dieser  Transformation  ist  in  der  Theorie  der  ver- 
änderlichen Conslanten  zu  suchen.  Vermöge  dieser  können  die  Integrale 
der  Gleichungen  (2)  auf  die  Gleichungen  (I)  dadurch  ausgedehnt  wer- 
den, dass  man  die  darin  enthaltenen  sechs  wilikuhrlichen  Constanten  als 
Teränderlich  betrachtet,  und  ihre  Veränderungen  den  Gleichungen  (1) 
gemttss  bestimmt.  Hiedurch  erhalten  nicht  nur  die  Ausdrucke  von 
s,  y,  z,  «lie  ans  beiden  SyslemeD  von  Gk  iebungen  hervorgehen,  die 
neniliche  Form,  sondern  dieses  findet  auch  bei  ihren  ersten  Dißcreniia- 
)en  in  Bezug  tuf  die  Zeit  statt;  letzteres  weil  die  gegebenen  DifTcren- 
tiaigleichüngen  von  der  zweiten  Ordnung  sind.  Nicht  jcnles  beliebige 
Coordinatensyslem  besitzt  die  zuletzt  genannte  Eigenschaft,  da  es  al)er 
demohogeacbtet  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Systemen  giebt,  die 
sie  besitzt,  so  will  ich  diese  mit  dem  Beiwort  »ideal«  bezeichnen.  Also: 
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»Ideale  (Koordinaten  ciiios  Planeten,  oder  Komolon.  oder  Sa- 
Icltileti  nenne  ich  alle  Coordinalen  desselben,  die  die  Kii^enscliafl  be- 
sitzen .  üass  nicht  nur  sie  selbst ,  sondern  auch  ihre  ersten  Üifl'erenliale 
in  Bezug  auf  die  Zeit  in  der  gestörteo  Bewegunij;  dieselbe  Form  habea 
wie  io  der  uogestörten.« 

Nennen  wir  X,  Y,  Z  irgend  efn  anderes  System  rechtwiakliger 
Coordioaten  des  Plaoeleo,  so  siod 


die  allgemeinsten  Gleichungen,  die  sich  zwischen  diesen  und  s  auf- 
slellen  lassen,  and  es  bedeolen  darin  a  der  Cosinus  des  Winkels  «wi- 
schen den  Achsen  der  x  o'nd  X  U  der  des  Winkels  zwischen  den' Achsen 
der  f  und  X,  u.s.w.  Wenn  nun  die  neun  Cosinusse  Conslauten  sind, 
so  sind  X.  Y,  Z  ohne  Weiteres  auch  ideale  Coordinaten ;  sind  aber  diese 
Cosinusse  Functionen  der  Zeit,  so  sind  X,  Y,  Z  nur  alsdann  ideale  Co- 
ordinaten, wenn 


wo  die  Differenhale  in  Bezug  auf  die  Zeil  verstanden  werden  uiUbseu. 
Da  diese  Gleirluingen  von  seilest  erfllllt  sind,  wenn  a,  ß,  etc.  die  Zeit 
nicht  t  iiliiallen ,  so  kann  man  alle  inniglichen  Systeme  von  idealen  Co- 
ordinaten durch  sie  deniiiieii.  Die  Gieicluingen  (4)  bilden  nur  zwei 
vvesenllich  \  on  einander  verscliiedene  Gleiciiungen ,  und  da  jedes  Co- 
ordinateiisysff  Tii  xon  (in  i  Bedingungen  abhangt,  so  sind  unendlich  viele 
ideale  Coordmalcnsysteine  niüglich.  Um  dieses  zu  zeigen  bemerke  ich, 
dass  aus  (3)  umgekehrt  die  folgenden  Gleichungen  bmoiigeheo 


Substitnirt  man  diese  in  (4J,  nimmt  auf  die  Bedingungsgleicbungen 


x^uX-h,iY-hyZ 
y^aX-i-i^'Y-l-yZ 

^^nX-t-fiTY+rZ 


und  deren  Differeotialo  Rückäiciit.  und  setzt  zur  Abkürzung 
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B  =  ady  ■+-  «W/  -+-    (//      —  yrfa  —  /rf«'  —  y"«/«" 

SO  gehen  die  (4)  Uber  in 

0«A7— HZ;  OsAX— (72;  0»HZ-C7  ....  (7) 

die  siigeDscheiDlich  nor  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene 
Gleichungen  bilden.  Diese  Gleicfaungea  sind  die  Gleichangen  der  in- 
stantanen  Drehungsachse  des  Coordinatensystems  X,  Y,  Z,  und  man 
leitet  leicht  daraus  folgenden  Satz  ab: 

»In  jedem  auf  bewegliche  Achsen  bezogenen  idealen  Coordinaten- 
system  füllt  die  instantane  Drehungsachse  stets  mit  dem  Radius  Yector 
des  Planeten,  oder  Kometen,  oder  Satelliten  zusammen.« 
deasen  Beweis  ich  jedoch  der  Ktlrze  wegen  hier  übergehe. 

3. 

Da  zululye  des  Vorhcrgehendtn  die  drille  l}ediiiguni4  ,  die  nölhig 
ist  um  ein  System  idealer  Coordinatcn  fesUustellcn,  willkuhrlich  ist,  so 
werde  ich  im  Folgenden  als  solche  die  Gloichting  /  =0  anwenden,  und 
es  soll  demnach  die  Ebene  derÄi'  stets  durch  den  Radius  Vector  gehen. 
Die  Gleichungen  (7)  geben  hiemit  A  =  0,  das  ist 

O^fida-h^dtd+^d^c'  (8) 

oder  Oistadß-^  ddfi  ud^ 

von  welchen  die  eine  eine  nolhwendige  Folge  der  andern  ist. 

Die  nächste  Folgerung ,  die  ich  aus  diesen  Gleichungen  siehe,  ist 
die,  dass  nunmehr  diß  Veränderungen  der  vier  Cosinusse  a,  ß,«i,  (jf, 
Functionen  der  YerMnderungen  der  beiden  Gosbusse  a  und  /  gewor- 
den sind.  Es  ist  nemlich  jetzt 

Denn  substiluirl  man  diese Werthe  von  da,  du,  dfi  und  in  die  beiden 
obigen  Gleichungen,  so  ist  ihnen  zufolge  der  frtlheren  Bediogungsglei- 
chuugen 

Gnag0  geleistet. 


es 


4. 

Bs  wird  nun 

a:=  aX-i-  ßY 

und  da  x,  y,  z  sowohl  wie  X  und  Y  ideale  Goordinaten  sind ,  so  fiadeo 
die  Gleichungen 

(10)  |o=Xt/a'-»-  Ydßf 

statt ,  und  man  erhall  durch  zweimalige  DiflerenUalion  in  Bezug  auf  dto 
Zeil 

(Px=  a(PX  ■+■  ßd'Y  -H  <la,lX  H-  dßdY 
dhj  =  adCX  -h  i^d'  \  -h  duilX  H-  r?Yrfy 
cTz  =  ad'X-^^d'Y-^da'dX-k-diidY 

mulliplicirl  man  diese  Gleichungen  der  Reihe  nach  ersl  mil  a,  a,  a  und 
nddiri  sie,  dann  iSAi  ^,  ^  und  addirt  sie  wieder,  60  ergiebt  sieb  in 
Folge  der  fiedingiingsgleichungen  (6)  und  (S) 

mnUipItcirt  man  ferner  dieselben  Gleichungen  mit /.  /  und  addirt  sie. 
so  kommt  zuerst 

^d'X  ■+•  fdr'^  4-  y  (Tz  =  (yda  -\-  y  du  -♦-  )•  da)  dX 

+  {ydi:i  +  yd^-t-rd^)df 

die  sich  zu  Folge  der  Gleichungen  (9)  in 

verwandelt.   Betzen  wir  für  einen  Au^jenblick  wieder 

so  können  wir  die  SlOrnngsfunctioni2«  die  oben  als  Function  von  y,  s 
dargestellt  wurde,  auch  als  Function  von  J,  f,  Z  betrachten,  und  er- 
halten 

(S)=''C-)+«Q--''-(S) 
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fUr  deren  Anwendung  auf  das  hier  eingeführte  Coorflinatensystem  nichts 
weiter  zu  (hiin  ist,  wie  nach  den  DifTerenlialioncn  Z  =  0  zu  machen. 

MulUpUcireo  wir  nun  die  Gleichungen  (1)  erst  mit  a,  a  a  und. ad- 
diren,  dann  mit  ^  undaddiren,  dann  mit  /  /  uad  addiren ,  80 
eiigiebl  sich  in  Folge  der  eben  abgeleilelen  Gleicbaogen«  und  weil 

ist. 

wovon  die  beiden  ersten  den  beiden  ersten  1  volllvommen  ahnlich 
sind.  Da  X  und  Y  von  der  Lage  der  Bahn  im  Haume  unabhängig  sind, 
so  ist  durch  Einführung  dieser  Coordinatcn  die  oben  erwähnte  Tren- 
nung der  Bewegung  in  der  Bahn  von  der  Bewegung  der  Bahn  selbst  im 
Räume  bewirkt.  Um  diese  letztere  zu  erhalten ,  dient  die  vorstehende 
dritte  Gleichaqg  in  Verbindung  mit  der  drillen  Gleichung  (40),  nem- 
lich  mit 

Eliminirt  man  zwischen  diesen  beiden  Gleichungen  wechselsweise  dn 
und  dft^  und  selzl  zur  Abkürzung 

— ^dx  (H*) 

so  wird 

Die  Gleichnngen  (II)  und  (isj  bestimmen  nach  der  Integration  den  Ort 
des  Planeten  im  Baume  vollslttndig,  denn  dieser  hangt  von  den  Coordi- 
dinaten  4^  jf.  s  ab,  diese  sind  Functionen  von  X,  Y,  «,  ß,  u,  », 
die  beiden  ersten  and  die  beiden  letzten  dieser  GrOssra  werden  durch 
die  fnlfi^tion  der  Gleichungen  (11)  und  (1 2)  bestimmt,  und  hieranr  er- 
geben sich  die  vier  mittleren  durch  die  Integration  der  Ausdrucke  (9). 
Bs  wird  sich  weiter  unten  ergeben ,  dass  die  schliessliche  Bestimmung 
dieser  Grossen  sich  auf  die  Integration  einer  Differentialgleichung  zwei- 
ter Ordanog,  zweier  der  ersten  Ordnung  und  eine  Quadratur  reducirC, 
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weJchc  letztere  noch  dazu  in  vielen  in  der  Anwendung  vorkommenden 
Fällen  gaozlicU  abergaogen  werdeo  kaoii,  und  jedeofiüJs  leicht  zu  er- 
halten ist. 

5. 

Fuhren  wir  statt  X  und  Y  die  beiden  Polarcoordinaten  r  und  v  olo, 
wo  wie  vorher  r  der  Radius  Vcclor  und  v  der  Winkel  in  der  Ebene  der 
Xf  zwischen  der  positiven  X  Achse  und  dem  Radius  Vector  ist ,  und 
von  der  genannten  Achse  an  in  der  Richtung  der  Bewegung  durch  den 
gaozen  Umkreis  gezahlt  werden  niass.  Es  wird  dadurch 

Xssrcosi/;  Fssrsinv 
(fr* cos «  —  rdü  sin  v 

dY    dr  aa  V riv  008  V 
rf*X  » ift*  cos  ü — rd*v  sin  v — idrdv  sin  v — rrft>*  cos  v 
d^y SS dV  sin  v-t'ftPv cos  v ^tdrdv cos  v — rdv*  sin  v 

und  hiemil  gehen  die  ülcicliungen  (H)  über  in 

Integrtrt  man  diese  Gleichungen ,  indem  man  die  rechte  Seite  derselben 
Null  setzt,  so  bekommt  man  die  Bewegung  im  Kegelschnitt,  oder  mit 
andern  Worten  die  Auflasung  des  Problems  der  zwei  KOiper.  Sieht 
man  die  vier  Elemente  dieses  Kegelschnitts  und  der  Bewegung  in  dem- 
selben als  Functionen  der  Zeit  an,  und  bestimmt  sie  der  Theorie  der 
Veriinderung  der  willktihrlichen  Constanten  gemäss,  so  sind  nicht  nur 
diese  Gleicbongen  der  Bewegung  im  K^elschnitt  die  Inte^vle  der  von- 
stnndigen  Gleicbungen  (13),  sondern  ihre  ersten  Differentiale  in  Bezog 
auf  die  Zeit,  nemlich 


(1 2^] 


e  sin  [ 


worin  j»  der  halbe  Parameter  des  Kegelschnitts,  e  dessen  E&centricität 
und  fdie  wahre  Anomalie  ist,  finden  auch  statt,  da  v  und  r  ideale  Co- 
ordinalen  sind.  Die  Werihe  der  zweiten  Differentiale  von  v  und  r,  die 
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ohne  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit  der  Elemente  aus  den  Gleichun- 
gen der  BewcjKunt?  im  Kegelschnitt  hervorgehen,  gotlgen  den  (13)  nur 
dann,  weao  uaa  zum  Werthe 

voD  ^  die  Glesse    (1  +  m)  p- (^) 

ond  zum  Werthe 

von  J^**  die  GrOsse    (1  +  m)  (^) 

addirt.  Wir  können  sogleich  in  Folge  dieser  Satze  der  im  vor.  Art.  ein- 
geführten Grösse  h  einen  andern  Ausdruck  geben.  Es  wird  in  der  ge- 
störten, wie  in  der  uogeslörten  Bewegung  milteist  der  obigen  Glei- 
chungen 

k  '™  ^  m     '  4t^^  dt 

und  hiemit 

*"^^  ('^'^ 

wodurch  sich  zu  erkennen  gicbt ,  dass  k  der  Quadratwurzel  BUS  dem 
Parameter  des  Kegelschnitts  umgekehrt  proportional  ist. 

6. 

Sei  o  der  Winkel  in  der  Ebene  der  XY,  welcher  sich  von  der  po- 
sitiven Jl  Achse  big  zum  aufsteigenden  Knoten  der  Ebene  auf  der 
Ebene  erstreckt ,  so  ist  v  —  o  der  Winkel  zwischen  diesem  Knoten  und 
dem  Radius  Vector.  Sei  ferner  b  der  Winkel,  den  der  Radius  Vector 
mit  der  xy  Ebene  macht,  /  der  Winkel  zwischen  der  positiven  x  Achse 
und  der  Projeclion  des  Radius  Vectors  auf  der  xy  Ebene,  und  der 
Winkel  zwischen  der  positiven  x  Achse  und  dem  eben  genannten  Kno- 
len.  dann  ist  /  —  0  der  Winkel  zwischen  diesem  Knoten  und  der  Pro- 
jection  des  Radius  Vectors.  Sei  endlich  t  die  Neigung  zwischen  der  XY 
Ebene  nod  der  «y  Ebene,  so  bekommt  man  durch  die  sphärische  Tri- 
gonomelrie 

OOS  b  sin  (/  —  Ö)  =  cos  t  sin  {v  —  a)  j 

C0S(C0S(/— 6)  «         cos  fr  — a)  !••'..  .  (U) 

sin  6  =s  sin  •  sin  (v  —  o)  J 

Da  nun 

'      8B  r  COS  6  cos  / 
r  cos  6  sin  / 
s  SS  r  sin  6 
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ist,  sü  bringt  man  die  vorstehenden  Gleichuogeo,  oacbdem  sie  mil  r 
mulliplicirt  worden  sind,  leicht  auf  die  Farm 

wctdurch  sich  die  Ausdrucke  von  a.  a\  a,  f  durch  i,  <v  und  9  er- 
geben ;  die  Ausdrucke  fUr  f  uod  /  erhalt  man  darauf  durch  die  Be- 
dingungsgleichungen 

«*  -•-  ^  H-     =  1  ,  «a  -I-  z?/«'  -h  yy'  —  0 

-h  Z^'» -I- y*^  =  1  .  « V '+ /S'/f -h  y'/ =  0 
die  eine  nothweodige  t  olge  dar  (6)  sind.*)  IVlan  findet  auf  diese  Art  dass 

«  =  cos  o  cos  0     sin  «  sin  i9  cos  t 

as  sin  a  cos  0  —  cos  «  sin    cos  t 

8  sin  0  sin  t 
tt's  cos  or  sin    —  sin  «oos  9  Oos  t 
(S'aB  sin  a  sin  0  +  cos  a  cos  0  cos  • 
jr'  ass  —  cos  0  sin  i 
0*8  —  sin  o  sin  t 
/f  s     cos  9  sin  » 

/a  cos» 

In  Folge  dieser  Gleichungen  smd  die  fi<fgen  o,  $  und  •  von  einander  nn- 

  •  « 

*)  Die  eiofaclule  Art  mwbhangig  voq  d«n  W«rtliffD  Ton  «,     etc.  dift  MentHSl 
diesef  Gleiclmogeo  mit  dan  (6)  zu  seigen»  aebcini  mir  die  folgend«  in  sdo.  Iba  nnl- 

tipUctra  die  erate  der  voratebendeo  mit  a,  die  zweite  mit  a',  die  vierte  mit  u  ,  und  «d- 
dire;  ferner  multiplicire  man  die  zweite  mit  «,  die  drtUe  mit  a',  die  sechste  mit  o", 
und  addiro  \  hierauf  multiplicire  man  die  vierte  mit  «,  die  sechste  mit  a',  die  fünfte  mit 
i/* »  Dod  addir»;  daduKli  wUlt  man  die  IblgeBden  d««l  IteeariMäMO  GMdianBen  hi 
B  ond  C 

aA  -h  ßB  +  yC  =  a 

{A)     a'A  +  ^»  4-  y'C  =  a 
tt"A  +  ß'B-hr"C=a" 

WO 

^  =  a  '  o"' 

B  =  uß  +  ußf  d'/f' 

UL  Oer  ente  Blielc  «el^t  aber,  dass  den  Gleichungen  {A)  nur  durch  die  Werthe 

ßttSga  geleietet  weideii  kaim,  und  dieaa  aind  drei  der  Gieieliaogen  (6);  eben  ae  flndek 
man  dl«  andern  drei. 
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abhängig,  aber  die  GleichuDgen  (8),  die  Eine .  wesentlich  von  den  Ubri- 
geo  BedingoDgsgleichungcn  verschiedene,  Gleichung  biideo,  fUgea  eine 
Bedingung  zwischen  den  Veränderungen  derselben  hinzu.  Um  diese  zu 
erhallen,  differenUire  ich  die  obigen  Ausdracke  (ttr  a.  a  und  a\  wo* 
darch  man 

(/«  =  —  ßda  —  adO  —  y  sin  a  di 
</«'=!  —  i^rfo  -+-  aäS  —  sin  o  di 
da  SS  ~-^da  —  /  sin  a  d» 

eitolt.  Substitoirt  man  diese  in  die  Gleichung 

0  SS  ßda -t- fida  -k-  fTda 

so  erhält  man 

dir  s  («r/^—  «/^  dd  8  cos  udO 

welches  die  verhuiijtf  ßedingpngsgleichuDg  ist. 

Die  Intogrulion  der  beiden  Glaichun^cii  1 2;  fahrt  zwei  willkühr- 
Hcbe  Coiislanten  oin .  die  die  Werlhe  der  Grössen  —  sin  a  sin  i  und 
cos  a  sin  i  für  den  Zeit|)iiiikt  1  =  0  sind,  und  die  lalegration  der  vor- 
stehenden, nemiich  der  Gleichung 

■»»^   ('8) 

die  jedenfalls  eine  Quadratur  ist,  fuhrt  noch  eine  Constanle  ein,  die  der 
Werth  von  0  für  ( =  0  ist.  Ziihll  iiiaü  hiczu  die  vier  Constanlcu,  welche 
durch  die  Integration  der  Gleichungen  (13  eingefidirt  werden,  so  hat 
man  im  Ganzen  sieben  Constanten  erhallen,  während  die  Integration  der 
Gleichungen  (1^,  die  durch  die  vorstehende  Analyse  in  die  Gleichun- 
gen '\2),  (13)  und  (iö)  zerlegt  worden  sind,  nur  sechs  Conslanten 
i  iriliiliren  kann.  Das  Vorkommen  dieser  siebenten  Conslante  ist  leicht 
lu  ei  kiitren;  sie  rührt  davon  her,  dass  die  Lage  der  X  Achse  in  der  XY 
Ebeue  in  der  Thal  völlig  willkührlich  ist,  und  sie  bestimmt  ehen  diese 
Lage.  Man  kann  sie  daher  nach  iielieben  annehmen,  und  die  zweck- 
mäs.sigste  Annahme,  die  man  darüber  ma(lien  kann,  ist  die,  zu  bewir- 
ken, dass  fiir  den  Zeilpunkt  /  =  0  die  positive  A  Achse  mit  dem  aufstei- 
genden Knoten  der  A'V  Ebene  auf  der  xy  Ebene  denüclhen  Winkel  in 
derscli)en  Richtung  bilde,  wie  die  positive  a:  Achse.  Bezeichnen  wir 
überhaupt  die  Werlhe  von  »,  0,  o,  elc.  fur  <ssO  mit  ^,  Oq,  elc,  so 
giebt  diese  Bedingung  sogleich 

wodurch  die  Anzahl  der  Conslanten  auf  sechs  zurückgeführt  ist. 

Akha4l.4.K.S.Cei.d.Wiueiucb.  V.  6 


7* 


7. 

Man  kann  das  DilTorontial  des  Unterschiedes  zwii^chen  g  und  6  leichl 
durch  a"  und  (i  uad  ihre  DilTerenliale  ausdrückea.  Die  Gleichung  (-1 5) 
giebt 

und  die  Gleichungen 

a* s  i—  sin  t  sin  o;     s  sin  t  cos  a 

geb«i 

da*  s  —  dl  cos  t  sinir  — >  <{o  sin  t  cos  a 
dffwm    dt  cos  » cos  <r  —  du  sin  •  sin  o 
sinS«««'»  +  ^ 

woraus 

folgt.  Es  wind  also 

wo  zufolge  des  Vorhergehenden  das  Integral  so  bestimmt  werdra  muss, 
dass  es  fllr  I  s  0  Null  wird.  Insgleichen  geben  die  oben  aogeftlbrien 
DilTerentiate  von  «,  «'  und  a' 

fda  -f-  fdet'^-  y'da^  {yw-^ya)  d$ — sin  o.di  s    cos  o  sin  t.d0  —  sin  o.dS 

und  aus  den  folgeoden  AusdrOckcn  der  DifTcrcntiale  von  ß,  ß  und  ^ 

dß  =  ttda  —  dO  H-  y  COS  Q .  £Ü 
d{f  —  uda  -h  ^dtf  -h  y'  cos  o .  di 
dfC BS a'da  -•-  /  cos  o. di 

erhalt  man 

yäß'^^d^-^r^^^'ß^Tfi^'^^  o.dk'as— sin  <rsins.d0-l-oo8«.di 
Diese  geben  vermöge  der  Gleicbungeo  (9)  in  folgende  tiber 
cos  o  sin  >.dO  +  siu  a.dt  as  —  — 

sin  0  sm  i,iB  —  cos  c.di  s  —  ^ 

und  hieraus  zieht  man 
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Nachdem  daher  die  (\T  integriri  worden  siud,  könnte  maa  durch  Qua- 
draturen «Tus  den  drei  in  diesem  Artikel  entwickelten  (ileichiincea  i,  8 
und  a  besiifijijien ,  worauf  die  Gleichungen  (I  i':  /  und  6  ,i;t>l)en  würden. 
Allein  din-r  v  \'crl"ahren  \>\  nirht  das  einfachste  ,  und  iiberhau[U  »lud  die 
Gleithuuiien  Ii  nicht  die  i;eeip;netesfen  zur  Ermittelung  von  /  und  i/. 
weil  die  \  üilen  Wertho  von  /,  0  und  n  darin  \  er!an2:t  werden,  und  daher 
die  Constanten  (iiieder  dieser  von  den  Störungen ,  oder  den  veränder- 
lichen Gliedern  niclil  i:(  trennt  werden  dürfen.  Ich  habe  aber  eine  Trans- 
formalion dieser  Gleichungen  gefunden,  wodurch  diese  Trennung  be- 
wirkt ,  und  (he  Berücksichtigung  der  Störungen  der  Lage  der  Bahn  sehr 
einfiicb  wird;  diese  Transformation  ist  im  Folgenden  enthalten. 

8. 

Die  Gleichungen  (14)  sollen  in  folgende  umgeforiul  werden 

cos  b  sin  /)  as  cos  ifc  sin  (v— Ä)  —     cos  vi 

cos  6 cos (/^A— 2)  SB        cos(v— A)  H- sA  sin  vi  (16) 

sin  fr  B  sin  Ib  sin  (v— A)  -I-  s  | 

die  bis  auf  dio  Bweiton  Glieder  rechter  Hand  dieselbe  Form  haben  wie 

die  (1 4),  und  diese  Umformung  soll  so  bewirkt  werden,  dass  die  zu  be- 
stimmenden Grössen  F,  A,  k  und  w  von  v  unabhüngig  seien.  Es  ist  leicht 
a  priori  zu  erkennen,  dass  h  willkührhch  bleiben  niuss.  Die  Aufhisung 
dieser  Aufgabe  wird  am  Kinfachslen  durcl»  Anwendung  der  imaginUren 
ExpuDentiaKunctionen  erhallen;  sei  daher  c  die  Grundzahl  der  natür- 
lichen Logarithmen,  daun  gehen  die  beiden  ersten  Gleichungen  iu  fol- 
gende tlber 

«os*(c<'-*-'^l^^-e-»-*-'^>^)=cos*.(ct-»J»^^^c-«'-*»l^) 

aus  welchen  man  durcli  Addition  und  Multiplication  mit  i  c'"*^^  die 
folgende  erhalt, 

Gosfr  cf-*-''— i  »'^«<f-«'>^co8«4ftc'-«  ^ 

6» 
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Die  Vergleichaog  der  obigeo  drilten  Gleichang  mit  der  dritten  (1 4)  giebl 
sogleich 

«  =  siu  t  sin  (r  —  o)  —  sin  k  sio  [v  —  A) 
oder  Dach  Eiafuhruag  der  imagiDärea  ExponealiaUiincüoDeo 

-  sin  i  k  cos  i  k  i  -  r-«"-*) 

Subslituirt  man  diesen  Werth  von  »Y — 4  in  die  vorstehende  Gleichang, 
und  setzt  zur  Abkürzung 

so  wird 

cos6  eli-h-r-vfi  V^^y^os  »jik  c«""«  >^  +  j/  sie  ^ke'^'"^^ 

—  A  j^sin  iicosi»  — sinl^cos^ij  ^"^ 
jasin-ticosit— siniikcoB-|*j  1^ 

Eine  zweite  Gleichang  bekommt  man ,  wenn  man  in  dmser  allenthalben 

—  j^^  statt  schreibt. 

Die  beideu  ersluii  (i  4)  werden  zuerst 

cos6  {e^-^>  K^-c-('-«l^^)=oo«»(ct''-»*'^-c-<— il^^) 
cosft  +c-»-«>^)«  c^'-^V^^c-^'-'^y^* 

addirt  man  diese ,  mulliplicirt  das  Producl  mit 

und  setzt  zar  Abkürzung 
SO  ergiebt  sich 

cos b  c"-»-''-'-»      -  ^ cos'i* c>-*>      + «a sin %t  c"  '  >^ 
voraus  wieder  durch  Verlauschung  von  i/HT  mit  —        jeine  red- 
proke  Gleichung  hervorgeht.  Vergleicht  man  nun  die  beiden  eb&k  ge- 
fandmien  Gleichungen,  und  setzt  die  CoefBcienlen  von  und 

c"'''~**^^~^  jeden  für  sich  gleich  Null,  so  bekommt  mau  die  folgenden 
linearischen  Gleichungen  in  x  und  y 

0  =  X  cos  * }  I  —  ya  cos  '^Jt  +  i4  (sin  cos  4  i  —  a  sin  -^k  cos  ^k) 
0 ^xasiü*-^  —  if  sin —  ^(asinitcos^t  —  sin ii  cos^A) 
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and  bieraas  wieder  durch  die  genannte  Yerwandclung  zwei  reciproke 
Gleichungen ,  die  aber  nicht  hingeschrieben  zu  werden  braucbeo.  Auf 
diesen  GleichiiDgen  beruht  die  Auflösung  der  Aufgabe.  Aus  den  vor- 
stehenden Gleichungen  kann  man  aber  nur  die  Qaotienten  |  und  ~  er- 
halten, und  die  reciproken  Gleichungen  können  nur  die  Producte  Ax  und 
äff  geben,  k  bleibt  deshalb  unbeslimmbar.  und  ist  nicht  minder  willktlbr- 
Gch  wie  h.  Eliminirt  man  wecbselsweise  «  und  y  aus  den  vorstehenden 
Gleichungen«  so  bekommt  man  suerst 

0  =  y  I  o*  cos  '-^k  sin     —  sin  '  ^k  cos  | 

|a*sin-|JkGOS'|Jllsin*-i«— a6m^oos^>+sin|l»eos4Aco8'4i| 

Os«  ja'cos'iltsinV  —  sin'^^^ co8H»| 

—  A  jf^cos^iHpsin-j^cos^—  asini^Gosi^ sin'il».8initco8it| 

Es  ist  aber  leicht  au  findc^i,  dass  in  diesen  beiden  Gleichungoa 

a  cos^k  sin-l»  —  sin-l^  cos  4t 

aligemeiner  Factor  ist,  dividirt  man  daher  damit,  so  wird 


A   a  cos  {k  sin  |i  +  sin  \k  cos  1 

~      a  cos  ik  CO*  |i  —  sin  {k  sin  H  i 


womit  die  Aufgabe  voilsUindig  gelöst,  und  nur  der  Uebergang  zum  Reellen 
auszuführen  ist.  Dieser  kann  auf  mehrere  Arten  bewirkt  werden.  Die 
erste  Gleichung  (A)  nebst  ihrer  reciproken  geben  durch  Addition  und 
Subtraction,  und  nachdem  maa  Zahler  und  Nenner  mit  a  dividirt  hat, 

^1         -        (1  ±()  sin  Jfccos  }&  ;co.s*li     sin'l«)  +  («'^i)  (cos'l*  ^  sin'jAi  sin  }i  cos|i 

SobsUlnirt  man  hierin  die  oben  angegeben«!  Werthe  von  y  und  a  und 
geht  zum  Reellen  über,  so  wird 

i  ^  _  ("  -  *) 
A  Sin  IV  Ä  


(17) 


A  COS  W  «  cot (g-iy 

wo 

«  a  1 4.  COS  cos  i  <— dn  X(  sin  i  cos  (a — A) 

ist.  INe  Gleichungen  (A)  geben  zu  erk^nen,  dass  man  dieGleicbong  fUr 

Ax  auch  durch  blose  Vertauschuug  von  k  und  i  aus  der  fUr  ^  erhalt,  und 


(18) 


(<9)  ,  .  . 
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io  Folge  dieser  Bemerkung  erhalt  man  aus  den  vontofaenden  Gleicboo- 
gen  fbr  A  sin  ip  and  A  cos  »  sogleich, 

k  ^-    ifi     L      r>       ^       •int sin  («— A) 

A  sin  [0  —  n  —  / —  fr]  =  

ACOS  (ö  — A  — /  —  W)  SB   —  ■  - 

Der  Quotient  aus  den  Gleichungen  (A)  ist 

«  g  cosjJt  CO«  |i  —  tin  {k  sin  \i 
y      cos  \k  cos  }i  —  a  sio    sin  |i 

Hieraus  und  aus  der  reciproken  Gleichung  folgt 

3-       y  — ^)  [CO» 'iA  cos*ii ±  sin^j/.  sin"]i'- — '9  ±     sin  ;t  COS  Jfc  sin  Jicosi4' 

*       •  co«'l*co<*4i  +  sin'jitsiti  "i«  —  ^a-«-^j  Single  cos  iüctio  Ii  CO«  |i 

und  wenn  man  hievon  zum  Rellen  übergeht, 

[  cos     ^  Ä  —  Z')  *  fc)  —  sin  Jlc  sin  i 

MuUiplicirt  man  die  erste  [A]  mit  ihrer  reciproken,  und  setzt  Amm  igi;^, 
so  zeigt  sich  dass  man 

sin \^%{acos  J fe sin \i  -^s,\n\k  cos \i]  {cos  i  /» s i ii  j i  -h  o sin  i A  cos  J i) 

cos  ^  K  « (cos  ifc  cos  4t — n  sin  -^fc  sin-^t)  (n  cos  iJie  cos  41 — sin  4&  sin  4t) 

setzen  darf,  wenn  man  %  so  bestimmt,  dass  die  Summe  dieser  beiden 
Gleichmigen  Eins  wird.  Man  findet  durch  diese  Bedln^^ung 

1 

Das  Product  und  der  Quotient  aus  den  Gleichungen  (A)  geben  nun  mit 
Zuziehung  der  vorstehenden  Gleicbongen 

^  sin  ^  SS  -i-  (a  cos  4!»  sin  4« + sin  4^  cob^ 

cos'ii  =     (a  cos^/c  cosii  —  sin 4^ sin 41;* 

Zieht  man  aus  jeder  dieser  beiden  die  Quadratwurzel ,  und  addirt  and 
Sttbtrahirt  die  reciproken  Gleichungen,  so  ergiebt  sich  sogleich 

sin  in  ^      ±        8s  ^  yä±       (sin4ii(  cos4i  ±  eos^ik  sin 41) 

cos  ti        ±  K«)™  (*^^*       (<^os4Äcos4»  ^  sin4Jksiü4i; 
woraus  * 
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sin  tj  sin  ^  {6  —  h  —  F —  Sie)  =:  gin  ^  [k  —  i)  &ia  ^  (o  —  A) 
sin  ij  cos  ^  {0  —  h  —  /' —  tw)  =  sin  |  {k-i-i)  cos  i  (o  —  A)  ^^qj 
cos  rf  siQ^  (0  —  h  —  r     )     =  cos  ^  [k  —  t}  sin  ^  {a  —  h) 
cos    cos  ^  {ö    Ä  —  r     )     =  cos  4^  [k  -+-  i)  cos  i  [a  —  h) 

folgt  *)  Diese  Gleichaogen  geben  die  drei  UDbekanatea  Grossen  /; 
tr  und  1^  insgesammt,  und  zeigen  ohne  Weiteres  deren  geometrische 
Bedeutung,  wonach  mnn  sie  leicht  construiren  knnii.  Es  sind  nernlich 
zufolge  dieser  Gleichungen  180«  —  2;^,  k  und  i  die  drei  Winkel  eines 
spli^in sehen  Dreiecks,  in  welchem  die  gegenüber  liegenden  Seiten  bez. 
o — A,  6— jT— «p  und  «  sind. 

9. 

Da  die  Beigen  k  und  h  willktlhrlich  sind,  so  kann  man  setzen 

wo  wie  oben  ^  derWerlh  von  i,  und  6^  der  Werth  von  a  und  0  für  den 
Zeitpunkt  <  =  0  ist.  Durch  diese  Annahme  werden  aber  s  und  w  kleine 
Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kraft,  und  /"wird  eine  kleine 
Grösse  von  der  Ordnung  des  Quadrats  dieser  Krad;  die  die  Lage  der 
Bahn  betreffenden  Störungen  sind  somit  in  den  Gleichungen  (16)  von 
den  endlichen  Gliedern  abgesondert.  Setzt  man 

p  SS»  sin  t  sin  (<t — 6^ 

f  SS  sin  t  cos  (a  —  6J  —  sin 

so  wird 

s  s  9*  sin  (ti  —  0^  —  p  cos  {v  — 
M  =  COS  ^  (cos  \f  +  cos  — '  9  sin 

vod  mfblga  der  (O)  geben  die  (16)  Uber  in 

cos  b  8in(l-«,-/^  a  C0g^8in(v-«^  _  ,(tgf,H-jpJ,  J 

COS6COS(/  — ö,  — r)  SS  Cüs(f— «o)  H-  s~  \  i^^) 

sin  A  =  sin  ^  sin  (v  —     +  *  ) 

die  eine  sehr  bequeme  Anwendung  zulassen,  da  in  den  meisten  Fttllen 
die  Grössen  zweiler  Ordnung,  die  darin  vorkommen,  nemlich  9^  und 
'iTö^'  ganz  «nmerldtcii  sind.  In  den  selleiienFftllen,  wo  sie  nicht  ganz 


*)  Wie  man  siotit,  vermitteln  die  Gleichungen  (A)  eine  kanw  Ai>l«il«Og  d«r  GtOS- 
siscbeu  tiigonomelrtschea  Formeln  aus  den  gewobnlicben. 
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umncrklicli  wiircn ,  konnt-n  sie  entweder  duicli  Ucilionentwickelungen 
oder  durch  Quadraturen  leicht  ermittelt,  und  in  Tafeln  gebracht  werden.*) 

10. 

Die  Grösse  F  kann  auf  fülgcndc  Weise  durch  eine  Quadratur  ge> 
funden  werden.  Dilferentürt  man  die  Gleichungen  (lf)\  indem  man  t.  o 
und  d  veränderlich  setzt ,  dabei  auf  die  Gleichung  (1 5;  Rücksicht  nimmt, 
und  ^  statt  Ik.  so  wie    stall  h  schreibt,  so  erhalt  mau  leicht 

»ta^«iU«-6U  ^  ,  »m<-sini.cos{«~^) 

Die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  fllr  j)  und  g  geben  aber 

cos  fWi  =  sin  (o — fl^J  -I-  cos  (o  ~  i^o)  4 
sin  «f« :b  cos (a— 0,}  dp  —  %\u{ft^9j^  dq 

und  hieniii  wird 

'   J  HtäMt 

wo  die  Differentiale  in  Bezug  auf  die  Zeit  verstanden  werden  milssen, 

und  die  hinzuzußlgonde  Constante  so  bestimmt  werden  niuss,  dass  das 
Intcijral  für  /  =  0  Null  wird.  Da  p  and  q  von  doi  crsicn  Ordnung  in 
Bezug  auf  die  störenden  Krallt;  sind,  so  zeigt  dit\se  (lleiiluing,  da^s  /' 
von  der  Ordnung  des  Quadrats  deiüelbcn  itil,  wie  .sehon  nheii  angeführt 
wurde.  Um  die  DilFerentiaie  von  p  und  q  auf  die  störenden  Kralle  selbst 
hinzufahren,  bemerke  ich,  dass 

p  =  —  «"  cos     —  sin 

9  8  —  a'  sin  00  -I-  ^  cos  0^  ~~  sini^ 

ist,  differentiirt  man  diese  und  sobstituirt  die  Gleichungen  (12).  so  vrird 

(22)  |^'  =  A'sip(«'-<^o)(J?)cosi 

II  — **^cos(i;— Gz)  cosf 

wo  die  den  Integrationcu  hinzuzufügenden  Constanten  so  bestimmt  wer- 
den mUssr  n,  dass  p  und  q  Null  worden,  wenn  /==0  ist. 

Diese  (^«leichungen  gehen  Veranlassung  zu  einem  lUidern  einfachen 
und  bequemen  Ausdruck  für  /'.  Substituirt  man  sie  in  den  obigen  Aus- 


"]  In  dar  Bewegung  das  Hoodaa  gaben  dleee  Glieder  ein  pur  Seonndeni  die 
meineu  neuen  Mondiafatn  einveridbl  aind. 
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druck  für  diese  Grösse ,  und  nimmt  auf  dou  Ausdruck  Air  «  HUcksicbt, 
so  bekommt  mao 

wo  gleichwie  in  22)  h  dor  rileicliiing  f13*)  entsprechen  muss.  Da  der 
Ciibus  der  störenden  Kriifle  Iiier  wolil  nie  merklichen  Einfliiss  äussern 
kann,  so  darf  man  //  consUuU  ,  und  x  =  i  cos 'V^  setzeo ,  es  wird  daher 
mit  bioreicbeoder  Genauigkeit 

II. 

Die  Grössen  p  und  q  kann  man  auch  auf*  und  dessen  DiHereulial 
hiaTubreD.  Da  s  eine  ideale  Cuurdinulu  ist,  so  giebt 

s  —  qsiü  {v  —     —  p  cos  {v  —  0^ 
durch  die  Differenliation 

-  =  -  9  cos  (t»  _  ö„)  H-  ^  p  sm  (i.  -  ö  J 
ttud  aog  diesen  beiden  Gleichungen  erhalt  man 
I»™  — •co8(t>— 0^  + J  sin 

,  sin(i/  — öj)  +  ^cos(t;  — 

die  man  benatzen  kann,  wenn  die  Produete  ip  und  tq  in  den  Gleichnn- 
§vn  (24)  merkliches  geben  solilen.  bi  diesen  Fttllen  darf  man  auch  in 

den  Gliedern    '^-r  und  —  fbr  »  den  obigen  Werth      S  cos\  setzen. 

*  cos  II  w  W 

Ibrigeos  kann  man  auch  ~  leicht  in  eine  uoeDdliche  Heibe  auflösen, 
Bod  findet  deren  erste  Glieder  wie  folgt 

man  wird  aber  nie  Veranlassung  liaben,  sich  dieser  zu  bedienen 

Ich  führe  noch  an .  dass  in  allen  vorhcrgelienden  und  nachiol,^«  n- 
den  Ausdrucken  die  Grösse  der  Neigungen  i  oder  nicht  beschriiukt 
ist,  sondern  jeden  müghchen  Worth  haben  kann  Jedoch  wird  /'unend- 
lich gross,  wenn  »„sOO"  ist,  und  es  ist  leiciit  einzusehen  dass  in  die- 
nern Falle  eine  Reduction  der  Längen  auf  die  Fundaniealalebcnü  an  sich 
UQQioglich  ist;  dieser  Fall  kann  auch  immer  vermieden  werden. 
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§  2.  Ableituog^  der  Differentialgleichungen  filr  die  Störungen  der 
Zeit}  des  Lo^arttlunus  des  Kadius  Vectors,  und  der  auf  der  Fuoda- 
menUlebene  senkrecht  stebeodea  Coordiuate. 

Nehmen  wir  irgeDd  eioe  feste,  durch  die  Sonne  gelegte  Ebene  als 
Fundamentalebcno  an,  und  bezeichnen  in  derselben  die  feste  Achse  der 
Denken  wir  uns  fUr  irgend  einen  Planeten  (oder  Kometen)  die  XY 
Ebene  io  der  Lage  binza,  die  sie  filr  die  Zeit  <  =  0  hat,  und  bezeichneo 
io  dieser  nach  Vorschrift  des  Art.  6  die  Achse  der  X,  Die  Neigung  die- 
ser beiden  Ebenen  gegen  einander  werde  mtl  und  der*WinkeI.  den 
die  positive  Achse  der  «  (und  also  auch  die  der  1)  mit  dem  aufsteigen- 
den Knoten  der  ^[7  Ebene  auf  der  Fundamentalebene  macht,  mit  $^  be- 
zeichnet. In  dieser  XY  Ebene  wird  sich  der  Planet  (oder  Komet)  fort- 
während, und  in  einem  unverttnderlen  Kegelschnitt  bewegen,  wenn 
keine  störenden  Krafke  vorhanden  sind;  wenn  aber  solche  auf  ihn  ein- 
wirken ,  so  wird  er  steh  in  dieser  Ebene  und  in  diesem  Kegelschnitt, 
wenigstens  in  dem  sich  an  den  Zeitpunkt  f  s  0  anschliessenden,  un- 
endlich kleinen  Zetttheilchen  dt  bewegen.  Seien  die  Elemente  dieses 
Kegelschnitts: 

die  Durchgangszeit  durch  das  Perihel. 
Po  der  halbe  Parameter, 
die  Exccntricilül, 

7Tq  der  Winkel  zwischen  der  positiven  Achse  der  X  und  dem  Perihel. 
Nennen  wir  ausserdem  r  den  Radiu«;  Vcctor  des  Planeten,  v  den  Winkel 
den  die  positive  Achse  der  X  mit  detii  liatliu?«  Vcctor  macht,  f  die  wahre 
Anomalie,  m  die  Masse,  und  k'  die  hilenisitiU  der  anziehenden  Kraft  für 
die  Einheit  der  Geschwindigkeit.  Eiilfernung  und  Masse,  so  gelten  die 
folaendon  LileichungeD  für  jeden  Kegelächnilt  und  der  Bewegung  io 
demselben, 

r  =  — ü?  

und  geben  also  nach  der  Integration  der  ersten  deiMibeQ  in  jedem  Falle 
die  oben  beschriebene  Bewegung. 
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43. 


der  Tontebfindeo  DUSerontialgleichung  mnss  be- 
t^mitiMfr<i^|Pfe<ittanrg  VOQ  E^sdhiniU  besonders  aiisgefbhrt  wer- 
deo.'Vlb^'dkr  Ellipse  sßiüj^ 


wQiMfimbi,. 


ergiebt,  wenn  mit  die  halbe  grosse  Achse  der  Ellipse  bezeichnet, 
das  ist 

getej^  irira.  Für  did  Parabel  erhalt  man  sogleich 


FOr  die  HyjMrbel  endlich  setzt  man 
worauf  man 


1^  IgF  —  log.  nat  lg(4iy>+iF)  =  iiti'^'^  >^ 
eriddt,  wo 

ist.  Fogt  man  diesen  die  Gleichungen 

cos  sin  (/ —  ög)  =  cos  sin  !v  —  Oq) 
cos  b  cos  (/  —  Öj)  =  cüs  (f  —  6q) 
sin  6  =  sin  tp  sin  (t;  —  6j 

hinzu,  wo  6  und  /  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art.  9,  so  kann 
man  jedenfalls  durch  dieselben  die  Elemente  7,,  p^,  e^,  n^,  ip,  0^  so 
bestimmen,  dass  sie  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  (oder 
Kometen)  im  Zeitpunkt  1^0  darstellen,  und  eine  einfache  Abandenm^ 
dieser  Gleichungen  reicht  hin,  um  durch  dieselben  mit  Beibehaltung  der 
eben  genannten  Elemente  den  Ort  und  die  Geschwindiglteit  des  Planeten 
(oder  Kometen)  in  jedem  Zeitpunkt  darzustellen.  Schreibt  man  nemlich 
ia  den  vorstehenden  Gleichungen  s  statt  I,  mnitiplicirt  den  Ausdruck  des 
Badins  Vectors  mit  einem  Factor,  den  ich  4-1» r  nennen  werde,'  und 
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wendet  slaU  der  vorstehenden  GIcichuog^Q  fUr  /  und  b  die  Gleichungen 
(21)  an,  so  kann  man  die  drei  Grössen  z,  p  ond  «  so  bestimmen ,  dasa 
diese  Gleichungen  denen  der  geslörlen  Bewegung  Gniige  leisten,  und 
daher  den  Ort  und  die  Geschwindii,'keit  des  Planeten  (oder  Kometen)  in 
jedem  Zeiipankt  darstellen.  Die  Aufgabe  bestellt  al9o  darin,  die  Differau- 
tiale  von  z,  v  und  «  in  Function  der  störenden  Krafle  ausKodrttcken. 

Ich  werde  zuersi  die  Gleicbungeo  fUr  z  und  and  dann  die  Gtei- 
chuDg  far  »  stau  der  filr  $  selbst  ableiten.  Es  wird  htemil  zufolge 
der  Gleicbungeo  (21) 

r  sin  6  s  r  sin    sin  (v  —  Oq)  u 
und  u  ist  also  die  Änderung,  die  diu  störenden  Kräfte  in  der  auf  der 
FuQdameuUileljcnc  senkrecht  stehenden  Coordinate  des  Planeten  (oder 
Komelen)  bewirken. 

14. 

Da  dureh  die  Einfuhrung  von  z  statt  /  die  Grössen  f,  6,  F  und  r 
ihre  Werthe  ändern,  so  will  ich  zur  Unterscheidung  diese  mit  f,  t.  F  und 
r  bezeichnen.  Es  wird  also  in  der  gestörten  Bewegang,  in  der  Ellips« 

;-iLsin;=i<i-^q^ 

in  der  Parabel 
in  der  Hyperbel 

nnd  es  Yersteht  sich  von  selbst,  das«  aosser  diesen  Gleicbongen  selbst 
auch  die  bekannten  Reihenentwickeinngen  derselben  in  den  betrelTendeii 
Fallen  Geltang  haben.  Ferner  wird  in  jeder  Gatlnng  der  Kegeladmitte 
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15. 

Differentürt  maa  die  Gleichung 

r 

zwei  Mal ,  so  bekommt  man 

Fuhrt  man  statt  des  halben  Parameters  jp^  die  Grösse  durch  folgende 
Gleichung  ein 

und  erlaubt  sich  der  Kürze  wegen  allenthalben  den  Factor  1  -+-  m  zu 
ubergolion,  iiidem  stets  nur  das  Product  k^{\-hm),  oder  dessen  Poten- 
zen vorküiumen ,  so  wird 

and  da  dv  a    ist,  80  wird  das  Differential  dieser  Gleichong 

4r      Ä,*«,  8in7  j 

und  das  Differential  bievon 

MultipGcirt  man  die  erste  dieser  mit  idr,  die  zweite  mit  r,  und  addirt. 
so  erbalt  man 

r^-^  ^s^5?i5/d.»*d»  nit;« 

ttod  die  Substitution  dieser  in  den  obigen  Ausdruck  für  d^v  giebt 


(*  Ich  habe  hier  den  Factor  1  + v  atati  dw  Mber  «ig«wancl(en  Fadors  c*"  ein- 
geführt, ueil  die  Differenlialgleichirng  für  p  einfacher  wird,  wie  die  für  w,  und  die  An- 
«otidung  der  eioeo  dieser  Griten  eben  so  eiofacb  ist,  wie  die  der  anderen.  Da 

iueojicb 

log.  Ott.  (I^f) 

M  finden  iwisoben  di«Mn  b«id«o  GrSnon  «udi  fblgend»  ll«lati<n«o  ctett 

9  a«>  -I-  ||p^  +  |Kj^  ^  etc. 

lü  UoMfRfickiielitnaliiDe  auf  dia  «ral«  Paiai»  4»  itOreodan  KrUle  iat  aiao  vaeiD. 


86  P.  A.  HAHgBR, 

{2i)         d'p  =  4-  \^r—rdf?]~'^i^^^d.f»dv-^^ri^ 
Die  Gleichungen  (1 3)  lassen  sich  wie  folgt  stellen 

w   'P-Hf) 

w   ;^-'^i?  =  *^UJ-;f 

deren  erste  sogleich 

giebt.  Fuhren  wir  in  die  DiflerenlialgleichuDg  des  Art.  12  ein*  und 
.  schreiben  dv  stati  df^  so  wird  fUr  I  ss  0 

dt 

und  das  vorstehende  lnlei?ral  wird  daher  unter  der  Bedingunj^,  dass 
das  Glied  unter  dem  Intcgrakeichen  so  genommen  werde,  dass  es  für 
<  =  0  Null  wird, 

w  

Bezieht  man  nan  in  der  Gfeichong  (24)  alle  Differentiale  auf  die  Zeit,  so 

kann  man  die  Functionen  d.t^dv,  (Pr  —  rdv^  und  du'  durch  die  Gleichun- 
gen (a),  (6)  und  [cj  eliuiiuireu,  lumuit  uiaii  ausserdem  auf  die  Gleiciiuu^ 

I 

7"      r  r 

Rftcksicht,  so  gicbt  diese  Elimination  sogleich 

(25)  ^^^pP^Y^^ptS^^S" 

wo  zur  Abkflrsang 

gesetzt  ist.  Dieses  ist  die  DilTerenlialgieichung  für  j  ,  und  die  beiden 
den  Integrationen  liiii/.u/.ului^enden  Conslanlen  müssea  so  bestimmt  wer- 
den« dass  fur  I  s  0  beides  ^  und  p  Null  werden. 

16. 

Um  die  DifferenUalgleichong  fUr  «  so  erhalten,  erinnere  ich  daran, 
dass  in  allen  Gleichuagen  deh  Art.  14  s  statt  I  gesetzt  worden  ist,  und 
dass  daher  durch  deren  Differentiation  die  einzige  Gleidiang 
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hervorgeht.  Es  wird  daher 

woraus  äeh  nach  der  Elimioation  von  dv  durch  (c) 

^-jlU--  w 

ergiebt.  weiches  die  Difiereaüalglcicliung  für  z  ist.  Setzt  man 

80  kann  man  statt  der  vorfaeiyehenden  die  folgende  anwenden,  die 
daraus  hervorgeht, 

bei  deren  lulegratiuu  die  Conslante  so  bestimmt  werden  muss,  dass  äz 
Null  lür  /  =  0  wird. 

Wenn  der  Planet  (oder  Komet)  sich  in  einer  Ellipse  von  solcher 
Bxcentricit.1t  bewegt,  d;)s^  nnm  die  initiiere  Anomalie  ohne  Ungenauig- 
keit  zu  befürchten  anwenden  kann,  so  kann  man,  wenn  die  mittlere 
Bewegung  bezeichnet,  die  dem  Zeitpunkt  <  s  0 ,  das  ist  der  Gleichung 

entspricht ,  durch  die  vorstehende  Oieichnag  sogleich  das  Product 
statt     berechnen,  und  dann  wird 

«  —  ^sin«  SS  V    Co  V*. 
wenn  Cf^ss  —       gesetzt  wird,  und  also  die  mittlere  Anomalie  flür  1=  0 
bedeutet;        bedeutet  hieraur  die  Störungen  der  mittleren  Anomalie, 
oder,  welches  hier  einerlei  ist»  die  Störungen  der  mittleren  Länge.  In 
diesem  Falle  nimmt  die  Conslante     den  folgenden  Ausdruck  an 

ich  besDeilte  noch,  dass  fiir  I  ■>  0  dieselbe  Grösse  ist,  die  in  den 
ArL  4  und  5  allgemein  mit  h  beaeiehnet  wurde. 

» 

17.. 

Wenden  wir  uns  zur  Differentialgleichung  fUr  u  oder  rg.  Setzt  man 
zur  Abkürzung 

r  cos  (v  —  6^  =s  I  ,  r  sin  (v  —  O^^fj 
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so  geht  die  Gleichung  fttr  s  im  Art.  9  in  folgeode  über 

und  da  ti  eine  ideale  Coordinate  ist,  so  giebt  die  DiffereDtialioD 

dt^'i  dt  "dt 

df       ?  P  dp       dT  dt       dt  dt 

Die  Gleiciiungen  {^^)  werden  oua 

c«i;4-*tCf)co,i 
und  da  6^  constant  ist,  so  wird  den  Gleichuagea  (11)  analog 

und  der  Gleichung  (41*)  analog 

die  obige  Gleichmig  für  dht  wird  hiemit  sogleich 

aus  welcher  noch  p  und  q  eliminiri  werden  mOflsen.  Zu  dem  Bode 
geben  die  obigen  Gleichungen  ftar  u  und  du  durch  eine  leichte  Eli- 
mination 

womit 

»'!'(f)-Kt!))=M©S-Gf)2!-+*0^-(f)'r5 

wird.  Aber  die  Gleichungen  (12*)  geben  Uber  in 

und.es  ist  ausserdem 

hiemit  folgt 
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Dem  VorhecgehendoD  zufolge  ist  ferner 

i:!^  =      M -I- » -h  2»    ;  i -I- 1^ - 

at       dt  ■  ^     ~      ^       ''  A 

und  aus  Arl.  5  foli,'t  ^-  =     .  also 

Sobslitiiirl  luan  diesen  Werth ,  so  wird  sogleich 

WO  Vdiesclbu  Grciüiu  ist,  die  im  Art.  15  so  bciiaiiül  wurde.  Dieses  ist 
die  Differentialgleichung  für  u,  bei  deren  Anwendung  die  Constanten  wie- 
der so  bestimmt  werden  müssen ,  dass  ^  und  u  fur  IsO  Null  werden. 

Die  Gleiohnogen  (25).  (27)  und  (28)  sind  die,  welche  icii  schon  in 
den  Astr.  Nachr.  Nr.  882  und  hez.  Nr.  799  entwickelt«  und  anf  die 
Berechnung  der  Störungen  durch  mechanische  Quadraturen  angewandt 
habe.  Sie  sind  für  diesen  Zweck  besonders  dienlich,  da  sie  auf  eine' 
kurze  und  einfache  Rechnung  hinfiobren.  dagegen  sind  sie,  wie  alle 
anderen  Differeniialgleicbungen  zweiter  Ordnung  von  ähnlicher  Fonn, 
zur  Berechnung  der  Störungen  fUr  die  unbestimmt  gelassene  Zeit,  das 
ist  der  «absoluten  SlOrungenc,  nicht  geeignet,  sobald  die  Bzcenlricitst 
des  gestörten  Planeten  nicht  ganz  klein  ist.  Denn  wenn  dieses  nicht 
der  Fall  ist,  so  führen  sie  auf  ein  Aggregat  von  schwach  convergiren- 
den  Reihen. 


J  3.  Abieitang  anderer  Dillefentialgleiebungen  fllr  dieselben  im 
vor*  J  betrachteten  StOrungeD. 

18. 

Zu  Berechnung  der  »absoluten  Störungen«,  unter  welchen  idi  die> 
jenigeo  Ausdrücke  der  Störungen  flbeibanpt  verstehe,  die  durch  analy- 
tüBche  Quadraturen  erlangt  werden ,  und  die  daher  die  Zeit  selbst,  oder 
gewim  leicht  zu  berechnende  Functionen  der  Zeit,  cxph'cite  enthalten, 
so  dass  man  durch  Substitution  der  numerischen  Werthe  dieser  Functio- 
nen den  vollen  Betrag  der  Stürungeu  fiir  eine  beliebige  Zeit  ohne  Wei- 

AkfeMÜ.  4.  R.  S.  Gw.  «.  Wbwaiti.  V.  7 
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leres  erhftll;  zur  Berechnung  dieser  Sl6ninp:on  ^ind,  wie  eben  angeführt, 
die  im  vor.  §  enlwickellen  Gleichungen  nidit  die  gecignelsten ,  und  ich 
werde  daher  hier  nndom  enlwickeln.  die  diesen  Zweck  mit  so  vieler 
Leichtigkeit,  wie  die  WcitlUtifLigiieit  der  Aufgabe  Uberhaupt  zutllssl,  er- 
fUlJen.  Die  zu  entwickelnden  Grundgleichungen  sind  mit  geringer  Ände- 
rung dieselben,  die  ich  schon  frulier  gegeben  habe,  und  dass  ich  dicRe 
hier  nochmals  ableite,  geschieht  deshalb,  weil  ich  vor  mehreren  Jahren 
eine  sehr  kurze  Ableitung  derselben  gefunden  habe,  die  von  den  bis 
jetzt  bekannten  wesentlich  verschieden  ist.  Die  Vornahme  dieser  Ablei- 
tUDg  wird  mir  überdiess  Gelegenheit  geben,  den  Umfang  dieser  Glei- 
cbun^n  in  ein  neues  Licht  zu  stellen. 

Nennt  man  überhaupt  a  die  grosse  Halltachse,  n  die  mittlere  Be- 
wegung, c  die  mittlere  Anomalie  für  den  Zeilpunkt  /  =  0,  c  die  Kxcen- 
tricitai,  X  den  Winkel  in  der  A'V Ebene,  welcher  sich  von  der  positiven 
X  Achse  bis  zum  Pcrihel  erstreckt,  r  den  Winkel  in  derselben  Ebene 
zwischen  der  positiven  X  Achse  und  dem  Radius  Vector,  f  die  wahre 
Anomalie,  e  die  excentrische  Anomalie,  r  den  Radius  Vector,  und  behüll 
k  und  m  in  der  ihnen  im  Vorhergehenden  gegebenen  Bedeutung  bei.  so 
können  diese  Elemente  immer  so  bestimmt  werden ,  dass  sie  nach  der 
,  Substitution  in  die  Gleichungen  der  Kegelschnitle  und  der  Bewegung  in 
denselben  stets  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  gestörten  Planeten 
in  seiner  Balm,  das  ist  hier  in  der  XY  Ebene,  geben,  und  um  diese  Ei- 
genschafl  zu  bcsil/t  n .  iDussen  sie  durch  die  Methode  der  Veränderung 
der  wilikiilirlichcn  (^onslanlen  s/i  bestimmt  werden,  dass  sie  die  oscu- 
liieiulcn  i^lemente  d(  s  lictrcdonikMi  Planeten  werden.  Diese  Elemente 
sind  daher  verilmlrrlichc  Grössen,  und  Functionen  der  Zeit.  Da  ich  hier 
vorzugsweise  nur  die  Bewegung  in  der  Ellipse  belracbtea  werde,  so  sind 

nt^cssif  —  ^sin* 

r  cos  /*=  0  cos  *  —  ae 

r  &iüf  =  acosfp  sint 

a^n^=  1;-^  \-htn]  ' 
wo  die  Sub>tiiiili()n  ('  =  sinf/.  angewandt  worden  ist  und  im  Laufe  dieser 
Abhandlung:  heiljehaUen  werden  j^oll .  die  (iloichungon ,  dir  vermittelst 
Anwendung  der  ost  ulirenden  I'ilüniente  a,  ii,  c.  c  und  x,  von  welchen  o 
und  n  verniuge  der  letzten  Gleichung  von  einander  ahliängen ,  stets  den 
Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  in  seiner  Bahn  geben. 
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Den  eboa  aufgestellten  C.Ieicluingon  u-:  -rnuiher  stelle  ich  die  fol- 
genden auf,  die  §choD  ioi  vor.  ^,  vvenu  auch  io  einer  elwas  veränderten 
aasfiereu  Form ,  vorkommen, 

r  cos /"as  0^  cos  f  ~  O^l  «>0 
r  sin  f  B  o^cos^oSin«' 

in  wclckieo  Op,  n^,  und  consUmle  EhMuenle  sind,  und  das  gleich- 
falls constanle  Element  in  enlhalti  u  {gedacht  wird.  In  diesen  Glei- 
chungen enthalten  wieder  z  und  *-  bez.  die  Slürungeo  dei  Zeil  und  des 
Logarithmus  des  Radius  Vectors,  und  daher  n^z  die  der  n)iltleren  Lange 
oder  der  mittleren  Auoinaiic,  die  so  bestimmt  werden  können,  dass  auch 
durch  diese  Gleichungen  in  jedem  Zcitpuukt  der  Ort  und  die  Geschwin- 
digkeit des  Planeten  in  seiner  Bahn  dargestellt  wird. 

Damit  diese  Bestimmung  ausführbar  werde,  wird  nichts  weiter  ver- 
laogl,  als  dass  die  Eiemenle  a^,  t'p,  und  um  nicht  mehr  wie  um 
Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte  von  den  osculircnden 
Elementen  a,  c,  c  und  x  verschieden  seien ,  und  es  gtebt  daher  uuend- 
lich  viele,  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegende  numerische  Werlhe  von 
Oq,  Cq,  und  welche  dieser  Bedingung  gnUgen.  Die  Greuzea,  in- 
nerhalb welclier  sich  die  osculirenden  Elemente  —  abgesehen  von  den 
Säcularandcrungcn  derselben  — ,  vermöge  der  Grösse  der  störenden 
Kräfte  uiiU  der  Beselin ITcuhcit  und  der  gegenseifigen  Lage  der  Bahnen 
des  gestörten  und  der  slurcndca  Planeten  sich  bewegen  können  ,  sind 
die  Gren/en  innerhalb  welcher  a^,  r„,  r,,  und  -t^  sicher  angenommen 
werdeii  kunnen.  indem  die  osculiienden  Elemente,  die  verschiedenen 
ZeiljJULikliJu  augeliören,  tlberhaupt  nur  um  Grossen  von  der  Oiduung  der 
störenden  KriUte  von  einander  verschieden  sein  können.  Es  folgt  hier- 
aus., dass  man  den  Elementen  «„ ,  r„,  r„  und  die  Werlhe  selbst  bei- 
legen ilarf,  die  a,  c.  e  und  x  ügeud  einem  Zeitpunkt  zukommen,  und 
es  sollen  daher  hier,  gleichwie  im  vor.  .  <}y,  c,,,  und  .t„  die  Werlhe 
beigelegt  werden,  die  a,  c,  e  und  x  ''^  ^^^m  Zejlpuuki  /ssO  haben. 

7« 
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Am  vorllioilhafteslen  verfahrt  man  froilicli,  wenn  man  der  Berech- 
nung der  Slöruiigen  tlie  mitfhMon  Werlho  flf^r  [ikmiIp  —  das  licissl 
die  Millelwerlhe  zvvisclien  dcü  Grenzen,  die  die  osculirenden  Elein  n!  ; 
vermöge  ihrer  periodischen  Änderungen  überhaupt  nicht  Uberschrcilca 
können  —  zu  Grunde  lei^'t .  allr-in  dicbc  keool  man  nie,  wenn  man  die 
absohitcn  Störungen  eines  Planeten  ztim  ersten  Male  berechnet ;  es  wird 
Übrigens  im  weiteren  Verlauf  iheser  Abhandlung  irezeiü?  >\ri(li  ii,  wie 
man  withrend  der  Bereclinung  der  Störungen  die  mililrien  l^inni  nie  aus 
den  zur  Zeit  /  =  0  cehririf^en  osculirenden  Elenientea  bereclmen  kann. 
Die  Berechnuagsnii  [li  f»leibt  sich  aber  gleich,  man  mag  diese  oder 
jene  Elemente  deräclbtn  zu  Grunde  gelegt  haben,  und  nur  die  Heslim- 
mung  der  den  hitegraliouen  hinzuzufügenden  Conslaaten,  so  wie  die 
numerischen  Wcrlhe  dieser,  werden  verschieden. 

20. 

Die  Relationen  zwischen  :  und  v  einestheils  und  den  veränderli- 
chen osculirenden  Eleujenlen  audernlhciis  können  durch  die  Analyse 
güluiiden  werden  .  die  icli  in  den  y>Fundm7ieula  nuva  elc.«  Secl.  11  arl.  \  4 
gegeben  habe.  Da  aus  den  (ilcicliunpen  des  vor.  und  vorvor.  Art.  stets 
derselbe  Werth  von  v  bervorgehcu  u)us.s ,  ao  musü  erstlich  immer 

MtD,  uBd  hieniit  kann  die  Gleicbang 

•        i  +  e  cnif 
r  ~  cos*9 

die  aus  den  (^leichuDgea  des  vorvor.  Art.  foigl,  leicht  auf  folgende  Form 
gebracht  werden« 

ra      r+r  cae7»w  (/— )  -4-f  »ln/^»riii(j|r~jr,) 

r«,  a,  cos  ''/^ 

Aus  den  Gleiciiungen  des  vor.  Art.  bekommt  man  einen  ülmlichen  Werth 
von  r,  oder  welches  dasselbe  ist 

r  B    cos  V« cos/" 

Snbstitiiirt  man  diesen  Werth  von  r  in  das  erste  Glied  reehler  Hand  der 
vorstehenden  Gleichung,  setzt 

 »  I«  8in{;|r  —  TTp)  = cos»^ 

l« cosOf  —  ;rj  =  I  cos  Vo  +  «0 
und  erwagi,  dass  hieraus 
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co8»y = cosV«  { <  —       — GosV^  j**—  cos'vi^»  j  (88**) 
folgi.  so  wifd 


Die  GleicLungeii  des  vor.  und  vorvor.  Art.  geben  femer,  da  v  und  r 
ideale  Coordiuaten  sind, 

also 

dl   cMy 

setzt  mao  duq  noch 

»  =  «,{1  +  6)  (Ä9) 

Bo  vrird  m  Folge  der  vorstehenden  Gleichuni^ 


i30) 


wdche  die  Rdaltcm  zwischen  dem  Dtierential  von  z  und  den  oscoliren- 
deo  Elementen  giebt,  die  in    £  und    enl|ia1ien  sind.  Bs  ist  ferner 

sobstiluirt  man  hierin  den  oben  fllr  entwickelten  Ausdruck  und  nimmt 
aofdie  Gleichung 

i^n*—  (30*) 

Rodtsicht,  80  bekommt  man 

Diese  ist  die  Relation  zwischen  v  und  den  osculirenden  Elementen.  Man 
sieht  dass  in  diesen  beiden  Relationen  nur  die  drei  Elemente  a ,  e  und  x 
vorkommen,  das  vierte  Element  c  ist  diirrb  die  Differentiation  von  z  nach 
I  verschwundeo,  und  wird  auch  fernerhin  nicht  wieder  erscheinen. 

Aus  den  im  vor.  Art.  entwickelten  Relationen  habe  ich  schon  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  die  Grundformeln ,  die  ich  in  den  nFunikmenla 
ele.«  gegeben  habe,  auf  eine  einfoche  Art  entwickelt,  die  eine  merk- 
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würdige  l  rufüi  uiuiig  dei  scihen  darbietet.  Diese  Imformung,  die  ich  bis 
Jetzt  noch  nicht  publicirt  habe,  besieht  in  Folgendem.  Sei  zur  AbkUrzaog 

dann  werden  die  GleichuDgen  (30)  und  (31) 

und  aus  der  letzteren  dieser  zieht  man 
Bs  wird  daher 

(rb)'i=* +  {'+»)a 

woraus 

(38)  S-'+T^+^(rr.)' 

folgt,  wenn  man 

setzt.  Dieser  Ausdrock  filr  dt  ist  die  Umformung  von  (30) «  in  welcher 

noch  der  Quotient  ^  durch  die  oscoHrenden  Elemente  anszudrttoken 

ist.  Substii  un  i  ni  iii  den  Werth  vünJ3  in  den  obigen  Ausdruck  für  diesen 
(^uolteiUoii  und  nuaail  aut  die  Kelalionen  (2S8**),  (i^)  und  (30'}  fiUck- 
sicbt,  so  bekommt  mau 

h  ^  co»y« 

Setzt  man  daher 
so  wird 

±  .  an 

und  diese  Bncfastaben  bekommen  also  wieder  dieselbe  Bedeutung,  die 
ihnen  schon  in  den  vorhergehenden  §§  beigelegt  worden  ist.  Aus  den 

dz 

vorstehenden  Gleichungeu  luä^L  üicL.  cioe  Relulion  zwischen  ^  und  v 
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herieileo.  Die  Gleichung 
giebt 

also 

 ^0  /'iOX 

dl  "  ft  » 

die  man  entweder  znrControle  tiei-  nuiiicri.schen Uochnuni^f'n  anweiulcii, 
oder  durch  welche  miui  die  St^iiungeri  vun  :  dirnct  l)orechnen  kann, 
nachdem  die  von  h  und  v  bereclinel  worden  sind.  Die^  Gleichung  ist 
ttbrigeus  mit  (26)  ideoti^h ,  wie  leicht  zu  fiudea  ist. 

22. 

Um  weiter  geheo  zu  k/5nnen ,  ohne  die  Gleichungen  «n«;  einander 
reisscu  zu  mOsseo,  wodm  cli  ihrer  KinTachheit  wesentlich  gesichadel,  und 
ihre  Enlwickelung  hedeulead  weitlüunig  gemacht  wird .  muss  ich  einen 
KunsIgrifT  anwenden,  den  ich  schon  vor  fast  30  Jahreu  eingeführt  habe,* 
und  der  bis  jetzt  noch  nicht  von  alltni  Astronomen  verslanden  worden 
ist»  so  einfiicb  er  auch  an  sich  ist.  Ich  werde  Iheils  Ditferenliationen  vor^ 
nehmen  müssen,  bei  welchen  die  in  den  osculirenden  Elementen  cnt- 
ballene  Zeit  onberUhrl,  theils  solche»  in  welchen  die  ausserhalb  dieser 
Elemonto  vorkommende  Zeit  unverändert  bleiben  muss,  und  das  ein- 
lacbste  Mittel,  um  diese  beiden  Arten  von  DilTerentiationen  neben  ein- 
ander ausßlbren  zu  können,  besieht  darin,  dass  man  einstweilen  die 
Zeit,  die  ausserhalb  der  genannten  Elemente  votkommt.  so  wie  alle 
Grössen ,  die  Functionen  davon  sind ,  mit  anderen  Buchstaben  bezeich- 
net Die  Zeit,  die  ausserhalb  der  osculirenden  Elemente  vorkommt,  soll 
daher  mit  t  bezeichnet  werden,  q  werde  ich  für  r,  i|  fUr  a,  m»  fütr  C  fUr 
s  und  ßtOrv  schreiben.  Es  wird  somit  statt  (38) 

«_,+W+^f(^,y   ....(34) 

wo 

2  A  _  ^  - jj       CO«  ^ -I- 2 1^  ^  sin  ^ 

ist,  in  welchem  Ausdruck  q  und  »  Fnnctionen  der  einzigen  Veründerli- 

chen  C,  gleich  wie  r  und  f  t  uncLioueQ  der  einzigen  Veränderlichen  z 
sind.  Es  gebt  hiemit  (33)  Uber  in 
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(33) 


Ehe  ich  weiter  gehe,  werde  ich  einen  Salz  beweisen,  welcher  aus 
der  Einführung  von  t  statt  /  und  neben  t  folgt,  und  von  welchem  ich 
mehrmals  Gebrauch  machen  werde.  Sei  L  irgend  eine  Function  von 
idealen  Coordinaten,  dann  kann  L  auch  jedenfalls  als  Function  der  Zeit 
t  und  der  osculirenden  Elemente  dargestellt  werden.  Zufolge  der  Grund- 
cigcnschafl  der  idealen  Coordinaten  bekommt  man  aber  in  der  gestörten 
Bewegung  wie  in  der  ungestörten  den  wahren  Werth  des  ersten  Diffe- 
rentials von  L  in  Bezug  auf  die  Zeit,  wenn  man  blos  diese  in  so  weit  sie 
in  dieser  Function  ausserhalb  der  osculirenden  Elemente  enthalten  ist, 
veränderlich  setzt.  Schreibt  man  daher  ausserhalb  der  osculirenden 
Elemente  t  für  f,  substituirt  hierauf  in  L  die  Ausdrücke  der  osculiien- 
den  Elemente  in  Function  der  Zeit,  und  bezeichnet  die  Function  von  t 
und  T ,  die  auf  diese  Weise  entsteht ,  mit  y/ ,  so  ist  offenbar 


wo  der  Strich  über  der  Function  anzeigt .  dass  nach  der  Differentiation 
T  in  /  verwandelt  werden  soll.  Es  folgt  hieraus  ferner,  dass 


auch  in  der  gestörten  Bewegung  ein  strenger  Ausdruck  für  L  ist. 


23. 


Stellen  wir  die  Gleichung  (35j  so 


und  differentiiren  nach  r,  so  erhalten  wir 


Die  Differentialion  von  (34)  nach  t  giebt  aber 


 dWd;       h,  dß 

dr»       df  dr       A  (4  +  ß)*  dr 


und  wenn  wir     vermittelst  (33)  eliminiren 


rf»'  _  dlK  %ß  dß. 
^       dC       » +  dr 


MnioDB  ZI»  BnjECmima  i»Bfc  absolut.  Stobokcbn  bbb  kl.  Plambtbn.  97 


Sabstitoirt  man  diesen  Werth  des  Yerhültnisses  voa  zu  ^  in  dea  voi^ 
stehendeo  Aosdrock  ftir  ^,  so  entsteht  der  folgende  einAche  Ausdruck 

dß   .  dW 

dt  «  elf 

Da  aber  p  eine  ideale  Coordinate  ist ,  so  kann  man  den  im  vqr.  Art.  be- 
wieseoen  Satz  auf  die  vorstehende  Gleichong  anwenden»  und  man  be^ 
kommt  dadurch  8<^leich  strenge 

 m 

wo  der  Strich  über  der  Function  wieder  anzeigt,  dass  man  nach  der 
Differentiation  t  in  t  verwandeln  miiss,  und  C  eine  Constante  igt,  die 
weiter  uoteo  bestimmt  werden  wird.  Dieser  Ansdruck  ist  die  Umfor- 
mung des  Ausdrucks  (31).  Da  auch  z  eine  ideale  (.oordinale  ist,  so  folgt 
aus  dem  eben  genannten  Salze,  datis  auch  naclj  der  Substitution  der  he- 
Ireffenden  FuhcIk m  ti  der  Zeit  tür  die  osculirenden  Elemente  der  Aus- 
druck (34)  derselben  Behandlung  unterworfen  werden  kann,  und  es 
wird  demnach 

V«V+S+wJ1w+^(7^,)'(ä  (37) 

wo  die  diesem  Integral  hinzuzufügende  Constaute  ist,  und  wie  oben 
die  mittlere  Anomalie  zur  Zeil  ^  =  0  bedeutet. 

24. 

Man  hat  eben  gesehen ,  da.ss  W  unter  andern  Function  von  ^  ist, 
und  wenn  es  sich  nur  um  die  Berechnung  der  SKirungen  handelte ,  die 
von  der  ersten  Potenz  der  störenden  Kräfte  abhängen,  so  versteht  es 
sich  von  selbst ,  dass  man  t  statt  ^  setzen  muss.  Es  werdem  daher  die 
im  vor.  Art.  entwickelten  Ausdrucke  in  diesem  Falle 

•      .  y         \  (38) 

WO 

Wo-Sii^-T-'+S  ^£^co.»  +  2A,,,Xrt.«  .  .  (39) 

ist,  und  unter  q  und  o  l)lose  Functionen  von  r  zu  verstehen  sind.  Es 
müssen,  um  mich  möglichst  deutlich  auszudrücken,  p  und  co  aus  den 
folgenden  Gleichungen  besliuimt  werden 
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(39*)  '  ()  cos  rij  =  0(,  cos  — 

I  (>  sin  (0  =     cos  ^„  sin  ;^ 

Auch  wiid  ia  diesieai  Falle  der  Factor  ^  in  den  beiden  lelzten  Gliedern 

von  gleich  Eins  gesellet,  ich  habe  denselben  aber  hioi  sieben  kuwen, 
weil  der  so  gesteltte  Ausdruck  von  W  flir  alle  weiteren  Annfiherangen 
dienen  wird. 

Wenn  auf  das  Quadrat  und  die  höheren  Potenzen  der  störenden 
Kräfte  Uiicksicht  genommen  werden  muss ,  so  darf  die  eben  eingefltiirte 
Vertauschung  von  ^  mit  r  nicht  mehr  statt  finden ,  allein  man  kann  den 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Grössen  leichi  auf  folgende  Art  be- 
rttcksichtigen.  Sei 

dann  ist  eine  Funcüon  ^on  t  und  eine  Grosse  von  der  Ordnung  der 
störenden  Krilfte.  Sei  dem  analog 

dann  ist  nd^  eine  Function  von  r  und  /,  die  in  luh  übeigehl,  wenn  man 
T  in  /  verwandeil;  wir  brauchen  übrigens  nicht  zu  kennen,  wie  die 
folgenden  Enlwickclungen  zeigen  werden.  Betrachten  wir  nun  W  als 
eine  Function  von  i,  so  giebt  das  Taylorsrhe  Theorem 

wo  unter  der  Ausdruck  (39)  verstanden  werden  muss»  und  ebenso 
erhalten  wir 

Nehmen  wir  ntm  nur  auf  das  Quadrat  der  störenden  Kraft  Rücksicht, 
da  man  selten  weiter  zu  gehen  braucht ,  und  wenn  dieses  der  Fall  ist« 
das  Verfahren  ohne  Weiteres  ausgedehnt  werden  kann,  so  geben  die 
Ausdrücke  (36)  und  (37) 


(40)  .  .  . 


wo  ^  durch  ersetzt  ist  Es  ist,  mn  die  Bntwicfceluag  der  Grundfor- 
meln  ku  vollenden,  nun  nnr  noch  abrig,  YV«  und  oder  vielmehr  deren 
Differentiale  in  Bezug  auf  die  Zeit,  durch  die  «löraode  Kraft  auszudrücken. 
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25. 

Aas  deii  GleichuDgen  (88*)  ergiebt  sich 

Subfilituirt  mao  diese  nebst 

e^j^  cos  «>  B    cos'^g  —  ^ 

io  (39j ,  so  wird 

und  wir  können  daher  h,  he  cosx  n&d  he  sinx  als  die  drei  FuncUoneD 
der  osculirenden  Elemente  ansehen,  von  welchen  Function  ist.  Diese 
Fanctionen  müssen  wir  ihrerseits  durch  die  idealen  Coordinaten  r  und 
f .  und  deren  ersten  Differentiale  in  Bezog  auf  die  Zeit  ausdrucken.  Zu 
dem  Ende  haben  wir  schon  aus  dem  Art.  5 

♦ 

.       Jt'  (1  +  m) 

Qod  die  AnsdrUckc  der  beiden  antlern  Functionen  der  osculirenden  Ele- 
meole  ,  woflir  wir  nur  die  Function  Ae  cos  —  Jt^^ — co)  zu  entwickeln 
hrauchen  tinden  sich  auf  die  einfocbste  Art  wie  folgt.  Yermitlelst  der 
Hülfjsgieichuogen 

^      cos  tp 

und  des  vorstehenden  Ausdrucks  von  h  kann  man  leicht  die  Gleichungen 

io  folgende  uxuformen, 

r  ^  —  A  »  cos  (/*— «B).Jbs  cos  {y— iTo'»)    ain  sin  Or— 

—  =  sin  {f—fo).he  cos  (j — ji^^ — w; — cos(/"— w}.AcsiD(j{ — — w) 
und  hieraus  folgt  sogleich 

AacosOf— »0— «)  =  1»*^  —  *!  cosf/"— o>)    Jsin(f— «) 
Subslituirt  man  diesen  Werth ,  und  erwagt ,  dass 


tOO  P.  A.  HiHSBif. 

 L  __ 

A,    cos  *yo      Ar*  (<  +  iw) 

♦ 

ist,  so  geht  der  ubigc  Ausdruck  von      Uber  io 

Fttr  die  BiDfUhrang  der  störenden  KmAe  muss  dieser  Ausdrock  in  Bezug 
auf  I  differentürt  werden,  während  r  constanl  bleiben  muss.  Aber  aacfa 
in  Bezug  auf  I  braocben  nicht  alle  Functionen  dieser  Grosse  veränder- 
lich gesetzt  za  werden «  sondern  nur  die  Difibrentialquotienlen  erster 

Ordnung  ^  und  ~ ,  indem  nur  die  Differentiale  dieser  durch  das  Hinzu- 

kommcQ  der  storeQden  Kräfte  verändert  werden.   Dasselbe  güt  fUr  den 

obigen  Ausdruck  fitr  A.  und  es  wird  somit,  da  h  Function  von  ^  ist, 

und 

^  _^  _  jj«  {<  +  w»)   h*  r*  d*. 

dl  ~"       f*(J)'  **(*  +  •»)  d<* 

Substituirt  man  nun 

da  zufolge  des  Art.  5  diese  Grossen  die  Incremmite  sind,  die  diese 
zwdten  DilFerentialquotienten  der  idealen  Coordinaten  v  und  r  wegen 
des  Yoriunideaseiot  der  störenden  Krfifte  bekoiatnen,  so  erhall  man 
sogleich  * 

welches  die  Gleichungen  sind,  die  ich  in  den  »Fundammfa  elc.«  auf  an- 
dere Art  geflmden  habe.  Man  kann  bemerken ,  dass  (^)  die  Compo- 

nente  der  störenden  krall  ist .  die  in  der  Richtung  des  Kadius  Vectors, 
und  7(^)  die  Componente  derselben  Kraft  ist,  die  in  der  Ebene  der 
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Babn  senkrecht  darauf  wirkt.  Aus  der  obigen  Gleichung  fUr  dk  zieht 
maii  durch  Anwendung  der  Elemente  der  Differeotialrecbauog 

 ;•  («) 

Es  wird  weiter  aoten  sicli  als  angeoiesseB  hemiisstelleii  ans  (41) 

za  eliminireo,  ttod  durch       zuerselsea,  iBdem  dadurch  ivichtjgeVor- 

Ifaeile  «ntspriDgen.  uad  audi  dieser  DiffBrentialquotieut  durch  eine  ein- 
ftchere  Rechnung  zu  erhalten  ist  wie  jener.  Bs  acheiot  als  mttsste  man 

dem  oiiugctichtet  ftlr  die  An\^on(lung  von  (42)  besonders  eniwik- 
keln,  dieses  ist  aber  nictii  d«  r  1  all,  denn  man  erkennt  sogleich,  dass 
durch  die  Verwandelang  von  r  in  f  in  (44) 


(^)  =  *o  C") 

wird.  Da  diese  Eigenschaft  bleibt,  welcher  Grössen  man  sich  auch  zur 
Eatwickelong  von  (44)  bedient  hat,  so  ist  immer 

 <") 

Die  beiden  Goordmaten  b  «nd  p  bestimmeo  zufolge  des  Vorher- 
gehenden den  Ort  des  Planeten  in  seiner  Bahn,  und  zur  Besianmung 
der  dorch  die  stdrenden  KrtiAe  bewirkten  Abweichung  desselben  von 
der  dorch  v  ^  ^%  bestimmten  Bahnebene  konnte  man  die  im  Art.  9 
eiogeführte  Coordinale  »  benutzen.  Zweckmässiger  indess  wendet  man 

dazu  das  Producl  ^  an ,  welches  ich  mit  u  bezeichnen  werde.  *)  Ver- 
möge der  Gleichung  v^f+n^  wird 

Fahren  wir  auch  hier  t  statt  /  ein ,  nennen  die  so  entstehende  Function 
it,  und  differentüren  diese  nach    so  ergiebt  sich  zuerst 


*]  Im  vor.  §  wurde  rs  mit  u  bezeichnet,  die  hier  eingeführie  Bedeutung  TOD  Uf 
die  io  der  foi^e  beibebalteo  werden  wird,  weicht  aUo  voo  jener  etwas  ab. 
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woraus  darcb  die  Subfititution  der  Ausdrucke  {2t}  folgt 
 f«*r^8m(«-^i0(^^f)cost 

and  es  ist  die  auf  der  Bahoebene  seokrecbt  stehende  Compooenle 
der  stdrenden  Kraft.  Nach  der  Inlegralion  dieser  Gleiclrnng  wird 

ff  =  Ä 

w  o  der  Strich  Uber  der  Function  wieder  anzeigt,  dass  nach  der  fntcura- 
lion  T  in  t  verwandelt  werden  muss.  Die  Anwendung  des  im  Art.  2i 
bewiesenen  Salzes  gicht  hier  wieder  einen  zweiten  Ausdruck  ftlr  u,  da 
u  eine  ideale  Coordiaate  ist.  Man  erbtilt  durcb  diesen  Satz  auch 

Beide  diese  Ausdrücke  für  u  können  ohne  Unterschied  angewandt  wer- 
den, man  kann  aber  auch  mit  wenig  Mühe  den  zweiten  anwenden,  um 
die  nach  dem  ersten  geführte  numerische  Rechnung  sa  controUren,  wie 
weiter  unten  gezeigt  werden  wird. 

27. 

Wenn  es  sich  nur  um  die  Stfimngen  erster  Ordnung  von  u  in  Be- 
zug auf  die  störenden  KrSfte  bandelt,  so  werden  in  (44)  nur  die  ellipti- 
schen Ausdrucke  der  darin  vorkommenden  Functionen,  so  wie  fttr  h 
gesetzt.  Setst  man  daher 

(45}   ^^  =  Ä^^sin:c.>-fiQcos» 

wo  4»  und  «  den  Gleichungen  (^9*)  gnOgen  mttssen ,  so  wird  unter  den 
eben  gemachten  Voraussetzungen  fUr  die  Störungen  erster  Ordnung 

«»-^ 

oder  •  

(hr  die  Sttiraiigeii  iweiter  und  h<flierer  Ordnungen  müssen  die  genaue- 
ren Werthe  der  in  dfi  enthaltenen  Grossen  sobatitaurt  werden,  und  da 
Q  und  «0  bei  der  Integration  constant  sind,  so  ist  es  nadi  derselben 

also  wenn  man  t  inl  verwandelt  und  die  Störungen  der  Ordnung  des 
Cübus  der  störenden  Kraft  so' wie  die  von  höheren  Ordnungen  ttbeigehc, 
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und  hieioil 

•-^+(^«*   («) 

wo  aus  der  unveriinderiei»  (45)  hervorgeht.  Der  obige  Ausdruck  für 
H  giebt  ausserdem  ^ 

oad'lkilBÜUt  wild  der  zweite  Aosdnick  fUr  u»  wenn  man  auch  darin  aof 
dag'Q!(itfeii' attrenden  Kraft  Racksicht  nimmt, 

— y](t)"(**^')+(^-*i*  (*') 

Die  Slöningcn  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  slcnonden  Kraft  sind 
übrigens  geujeiniglich  so  klein,  dass  sie  auf«  keine  oder  fast  keine  Wir- 
kung äussern,  und  daher  gänzlich  übergangen  werden  können.  Nur 
wonn  die  gcgenseilige  Neigung  zwischen  den  lialau  n  des  gestörten  und 
störenden  Planeten  betrachtlich  ist,  kann  ihre  Berilcksichligung 
Dolhwendig  werden. 


g  4.  Von  der  StOrungsfunetion  und  den  partiellen  Differential- 

quoiienten  derselben. 

Die  im  vor.  enlwirkclten  Ausdrücke  fUr  tiic  Slöningcn ,  so  wie 
überhaupt  alle  Ausdriicke,  die  man  für  diesen  Zweck  erhalten  kann, 
k^junen  nur  durch  Näherungen  integrirt  werden.  In  der  ersten  Nü Ihm  nng 
substitoirl  man  die  elliptischen  Ausdrucke  der  d|pin  vorkommenden  Ver- 
flnderlichen ,  wodurch  sie  zu  blosen  Functionen  der  Zeit  werden .  die 
man  nadi  deren  Auflösung  in  unendliche  Reihen  integriren  kaan;  damit 
ergeben  sich  die  Störungsglieder,  die  von  der  ersten  Potenz  der  stören- 
den Kräfte,  oder  der  Maasen  abhängen.  Durch  Anwendung  des  auf 
mehrere  Veränderliche  ausgedehnten  Taylorschen  Theorems  anbslitoirt 
maa  die,  wie  eben  beschrieben,  erhaltenen  Ausdrttcice  der  StOrangen 
und  iategrirt  wieder,  wodurch  man  die  von  den  Quadraten  und  Produc- 
leB  von  sweipimenaioiien  der  Massen  abhttogigen  StArongsglieder  er- 
bsilt,  und  80  muss  man  weiter  fortfiihren,  wenn  es  nOthig  werden  sollte, 
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welches  jedoch  nur  selten  der  Fall  isl,^^  weshalb  ich  die  EnUvickehin- 
gen  hier  mil  den  Quadraten  uod  Producien  von  zwei  Dimensionen  der 
Massen  scbliessen  werde.  Einzelne  Glieder  von  der  Ordnung  der  Cubt 
der  Massen  kann  man  gemeiniglich  noch  durch  dieselben  Ausdrucke  in 
ibren  grössten  Theilen  berücksichtigen. 

Da  in  den  im  VorhergebendieD  entwickelten  Ausdrücken  fllr  die 
Differentiale  der  Störungen  die  ersten  partiellen  Differentialquotienlen 
der  StOrungsfunction  vorkommen,  so  ist  klar,  dass  die  Anwendung  des 
eben  genannten  Theorems  auf  die  Ermillelung  der  von  den  Quadraten 
und  Producien  abhttngigen  Störungen  die  zweiten  partiellen  Differen-  - 
ttalquotienlen  derSlOrungsfunction  einführen  wird.  Die  Ausdrucke  jener 
sowohl  wie  dieser  sollen  jetzt  ermittelt  werden. 

29. 

Nennen  wir  Mrieder  y,  »  die  auf  irgend  welche  reditwinklige 
Achsen  bezogenen  Coordinaten  des  gestörten  Planelen,  und  «,  ff,  ii  die 
auf  dieselben  Achsen  bezogenen  Coordinaten  des  störenden,  so  ist 

*'^="?^b  1 

WO 

ist.  Da  das  Vorhandensein  voo  mehreren  störenden  Planeten  der  SlO- 
rungsfonction  nur  Mhnliche  Glieder  binzofllgt,  so  brauchen  wir  in  den 
EntWickelungen  nur  Einen  derselben  zu  betrachten,  und  der  eben  auf- 
gestellte Ausdruck  von  Jl  gnugl  für  die  Entwickehugen. 

Zufbtge  der  im  Art  4  entwickelten  Gleichungen  bekommen  wir  die 
partiellen  Differentialquotienlen  von  Jl  nach  X  y  und  Z,  wenn  wir  den 
obigen  Ausdruck  bez.  nach  x,  y  und  z  diffcrentiiren,  und  nach,  den  Dif- 
ferenliatiooen  z  s  0  machen.  Es  wird  daher  vor  allem 

(dz)  ™  ?5ü  (?""?»)  ^ 

wo 

^-(i,-if)«4.(T,-rt'+ir« 

ist,  alle  Coordinaten  auf  die      Ebene  bezogen  werden  mttssen,  und 


*  rn  der  Mondbewegang  habe  ich  Glieder  DiU  )Uox(Uckheo  mÜMflO,  die  Ton  Bi- 
quadrat der  «Ittrandeo  Knft  der  Swa»  abtkliigflo. 
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J,  und  V,  iroschrieben  worilon  i.s{,  um  anzudeuten,  dass  A',  und  T,  nich( 
denselben  Anfani;spunkt  zu  haben  braucbon  wie  X  und  Y.  In  Hczui(  auf 
(iiü  beiden  andern  parlielten  DilVfienlialinnen  dürfen  wir  vor  der  Vor- 
nahme (lersell)on  :  =  0  machen,  weil  diese  Coordinate  dabei  unberührt 
bleibt ,  und  dürl'en  daher  setzen 

r+m  |7  7^  ] 

wo  der  zuletzt  anuefulirle  Ausdruck  fiir  gilt,  und  alle  (-oordiuaten 
wieder  auf  die  AF  Ebene  bezü:;(Mi  wcrdt  ii  uiiissen.  Wir  brauchen  auch 
nicht  hier  die  DKTerenllalioneu  nach  A',  und  V,  aus/.uluhien ,  sondern 
kunnen  sogleich  die  nach  r  und  v  vornehmen,  nachdem  für  A',  und  Y^ 
ihre  Ausdrücke  durch  r  und  v  m  Jl  subbiituu  t  worden  sind. 

30. 

Da  die  Stfii  uugsfuncliün  unabhängig  vom  Auluu,:^.>punkl  der  Coor- 
dimtlen  isl,  .>u  Uui  fen  wir  diesen  beliebig  aimehmen,  und  ich  werde  ihn 
daher  in  den  aufsteigenden  Knoten  der  iniiiu  des  gestörten  Planelen  auf 
der  IJahn  des  .störenden  verlegen,  weil  dadurch  sogleicli  die  einfachsten 
Ausdrücke  erlangt  werden.  Die  AI'  Ebene  ist  die  Bahn  des  gestörten 
Planeten,  und  eine  analoge  Ebene,  die  die  A'V  Ebene  heissen  muss,  ist 
die  Bahn  des  stüreudcn  Planeten.  Sei  überhaupt  die  gegenseitige  Nei- 
gung dieser  beiden  Ebenen  J,  der  Bogen,  welcher  sich  iu  der  Richtung 
der  Bewegung  von  der  positiven  X  Achse  bis  zum  genannten  Knoten 
erstreckt  und  der  Bogen,  welcher  sich  in  derselben  Richtung  von  der 
positiven  Ä"  Achse  bis  zu  demselben  Knoten  erstreckt  yj,  dann  ist  leicht 
Ztt  finden ,  dass 

X,  =  r  cos  {v  —  (p):  x  =s  r  cos  {v  —  xpj 
T,  s r  sin  (v— 9} ;  y  =  r'  cos/  sin  {v  —  t^) 

«*  asB—  r  sin  /  sin  (v  —  tp) 
ist.  Es  ist  zweckmassig  diese  Ausdrücke  auf  die  wahren  Anomalien  f 
und  f  binzufiihren.  Sei 

dann  wird  wegeo  der  Gleicbungea  v  =      n^,  v'smf  <^w^ 

X^^rcosif-hJJ):    ^  ff  cos (f IT) 
r,  a=  r  sio  (/+//);     —  r  cos/sin  ff  -i-  Jt) 

z  = —  r  smJ  sin  (/"  -^IT) 

AVknM.  4.  K.  S.  üm.  *.  Vintmiih.  V.  '8 
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Sabstituirl  maa  diese  Ausdrucke  und  setzt  zur  Abkürzung 

H^emif-^ir)  C08{f+ll')  ■+-  cos  J8in(f-i-77)  sio  {f+ir) 
so  wird 

Da  nun  leicht  zu  erkennen  ist,  dass  »  j  ist ,  so  bekommt  man 
wo 

jr  =  sin  cos(f H-/r)  —  cos/cos  (/-h//)  sin '/"-!-//'; 

Hiemft  sind  dir  di  oi  partiollon  Diirerentialqiiotirnten  von  J2 ,  die  in  den 

IUI  vür.  l'atagrii|)h('n  onl\v!rk(>lUni  Störiinu.sloi  nieln  vorkonitnen,  als  Fnnc- 

lionen  der  sieben  Verandet  lie  hen  r,  f,  r ,  f ,  J,  fl  und  //'  dargestellt. 
Es  wird  sich  weiter  unten  zeigen,  dass  die  Verändertingen  der  drei 
Veilindei'lichen  J,  //und//',  m  so  weit  sie  in  der Slöriin_'>j:uncliün  seil)st 
enllmlleri  sind,  dutcli  Hülfe  von  zwei  Veründerlichwi  ausgedrückt  wer- 
den können,  wodurcii  die  S(;jrungsfunction  auf  seclis  Veriinderliche  zu- 
rückgeführt winl,  dns  ist  auf  die  Anzalil,  die  sie  urspriinglich  enthalt. 
Diese  Zuritcktiitirung  ist  aber  nicht  für  alle  Differentialquolieulen  der- 
selben möglich. 

31. 

Die  drei  im  vor.  Art.  cingefabrten  Verfloderlicken  J,  II  und  fl'  be- 
dürfen einer  wetteren  Entwickelong,  da  sie  nicht  unmittelbar  gegebene 
Grössen  sind.  Nennt  man  0  den  Bogen  der  iCF Ebene,  welcher  sidi 
vom  aobteigenden  Knoten  dieser  Ebene  anf  dft'FnndameDtaldiene,  oder 
der  Ebene  der  xy,  (wofür  man  nach  Belieben  die  Ediptik  oder  den  Äqua- 
tor für  eine  gegebene  Zeil  withlen  kann«)  bis  zum  aufsteigenden  Knoten 
der  XFEbene  auf  der  XY*  Ebene- erstreckt,  und  den  Bogen,  welcher 
sidi  von  dem  aufisteigenden  Knoten  der  X!T  Ebene  auf  der  ^  Ebene 
bis  xn  demselben  gegenseitigen  Knoten  erstreekt.  so  ist 

und  es  wird  daher 
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n^if^-^a^^l  /r— <  — «  — '/^  (49) 

Die  Bögen  0,  V  und  $ — «ad  die  Sellen  eines  sphärischen  Dreiecks, 
denen  bez.  die  Winkel  180"— 'i  und  / gegeoOber  liegen.  Man  be- 
ItoiDiDl  daher  /,  0  nnd  9  aus  folgenden  Gleichungen 

sin \S 8ia4'(jP'-l-0}  =  sin  \  (t—(/]  sin  |  1 
sin^-icosiliP-H-tfiaBCos^i«— d')sio4-(»— r)| 

cos-f/  cos         0)  =  cos4^{#— cosi  («—0 1 

Die  Eletiicnto  i,  if ,  o  siatl  uicliL  weiiiiior  wie  j,  b,  a  veränderliche 
Grössen,  und  ioli^licJi  sind  auch  *P,  (I>.  J,  //und  //'  veränderlich,  die 
Veränderungen  derselben  kominen  aber  erst  bei  der  Berechnung  der 
von  den  Quadraten  und  Producten  der  Massen  abluuigigen  Slörunpon  in 
Betracht,  und  mau  daii  sie  in  der  ersten  Anniilierung  unverUndcrlich 
betrachten.  Bezeichnet  man  daher  wie  oben  mit  i^, ,  die  dem  Zeit- 
punkt /  =  0  angchörigeu  numerischen  Wertlic  von  i,  ü  und  a,  und  eben 
so  mit  ö'o  die  demselben  Zeilpunkt  zukommenden  Werthe  von  t ,  0' 
und  a,  so  müssen  i^,  Og,  f„,  0'^  in  die  Gleichungen  (SO)  statt  i,  ü,  i,  (/ 
subsUtuirl  werden,  wodurch  man  für  J,  0  und  <^Werihe  erhall,  die 
ich,  wo  es  nOlbig  wird  eine  Unterscbeidiiug  zu  machen,  mit  J^,  und 
9^  bezeichnen  will.  Biemil  wird  ferner 

n^^n^-%-<l^^\  n^^n\^Q\-U'^  ...  (50*; 
aod  diese  Werths  müssen  in  die  obigen  DilTerenlialquolienten  von  J2. 
statt  II  und  n'  substituirt  werden.  Fttr  r  und  ~(  müssen  ausserdem 
okhl  nur  io  diesen  Differentialquotienten',  sondern  Uberhaupt  in  den 
obigen  Ausdrucken  diejenigen  Wertfae  von  r  und  f  snbsUUitri  wenten, 
die  <ton  folgenden  Gleichungen  enlspreehen 

iy 88S  c — sin  « 
r  cos      0^  cos  « — 0^ 
r  sin         cos sin  e. 
so  wie  \  stau  h  und  cosi^  statt  cos»  darin  substitoirl  werden  muss.  Ei» 
ist  indessen  angemessen,  cost  in  dem  Ausdruck  fUr  «  vorläufig  als  alge- 
braisches Zeichen  stehen  zu  lassen. 

32. 

Bei  der  Berecluiuni?  der  von  den  Quadraten  und  Producton  d(^r 
.Vlassen  abhängigen  Störungen  mtkssen  die  in  der  ersten  Annäherung  er- 

8* 


P.  A.  Haxseü, 


ballenea  StOningen .  die  die  durch  die  slOrendeo  Krttfle  bewirkten  In- 
cremeote  der  dieser  Rechnuog  zu  Grunde  gelegten  Grossen  sind ,  wie 
oben  erwlliini,  durch  das  auf  mehrere  Verttnderiiche  ausgedehnte  Tay« 
iorsche  Theorem  berücksichtigt  werden.  Zufolge  des  vor.  g  ist  aber  r 

Function  von  r  und  y,  und  r  und  f  sind  Functionen  der  eias%en  Vertto- 
derlichen  n^z,  nennt  man  aber  g  die  mittlere  Anomalie  n^  +  c^.  so  wird 

und  es  wird  oder  schlechtweg  mfo  das  Increment  der  mittleren 
Anomab'e.  Wir  können  daher  die  Ausdraeke  fllr  die  Differentiale  von 

H„  und  Bq  als  Funclionen  von  tu):  unil  stall  von  r  und  f,  und  als  Func- 
tionen von  den  analogon.  zuui  jslorenden  Planelen  gehörigen.  Grossen 

n'dz  und  v  stall  von  r'  und  /"  ansehen.  Bezeichnet  man  dahrr  ul)er- 
haupt  die  in  der  ersten  AnaUberung  erhaltenen  Incremeuto  d  ucii  ein 

den  Grossen  vorgesetztes  i^,  und  setzt  zur  Abkürzung      s  so 

wird  fUr  die  Berechnung  der  Störungen  von  der  Ordnung  der  Quadrate 
und  Producte  der  störenden  Krüfte 

und  ein  ähnlicher  Ausdruck  ergiebt  sich  für  das  Increment  von  ~. 

Man  siehl  hieraus,  dass  die  hier  entwickellen  Ausdrücke  fur  die  Berech- 
nung der  Störungen  von  acht  veränderlichen  Gi-össcn  abhängig  gemacht 
worden  sind,  während  das  Problem  ursprünglich  von  nenn  VerSnder- 
Jichen  abhängt;  nemlich  vom  Ort  des  störenden  Planeten  und  vom  Ort 
und  der  Geschwindigkeit  des  gestörten.  Durch  die  Analyse  des  vor.  § 
ist  also  Eine  Veränderliche  eliminirt  worden,  und  es  ist  unmöglich 
mehrere  Verttnderliche  zu  eliminiren. 

33. 

Die  in  der  eben  entwickelten  Formel  für  AH^  und  der  analoi^cn  für  dP^ 
vorkommenden  Incremenle  dJ,  öH  und  öW  lassen  sich  auf  m,  ^  und  der 
analogen  zum  störenden  Planeten  gehörigen  Coordmate  ti'  hinfuhren,  die 
durch  die  erste  Anuaheruog  als  unmittelbar  gegeben  betrachtet  werden 
können.  Um  dieses  zu  zeigen,  braucht  man  nur  die  StOrungsfimctton 
und  die  drei  eben  entwickelten  partieHeaDilTerenlfahinotieaten  derselbeii 
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vorzuoehmen,  da  J,  II  uod  IT  ausserdem  nicht  vorkomooeD.   Das  von 
den  Inci-ementen  dieser  drei  Grössen  abhängige  Increinent  von  Jl  und 
dessen  obigen  DiffereDtialquotientea  will  ich  mit  einem  vorgesetzten 
bezeichnen,  so  dass  also 

wird,  und  die  nächste  Aufgabe  besteht  darin,  diese  Function  auf  die 
Form 

hinzoiUhren,  wo  ich  ^  stau  ^  angenommen  habe,  weil  dieses  ttberbanpt 

t'rlaubl  isl ,  und  in  der  Anwendung  Vorlheile  mit  sich  bringt. 

Zucf  st  müssen  wir  mm  die  Itelalionen  suchen,  die  zwischen  dJ, 
d<J>  und  ir/'  eiuerseils,  und  di ,  dO,  di  und  dO  niulerniscits  statt  ßnden, 
und  diese  müssen  sich  durch  die  DiffereutiaLion  der  Gleichungen  (50) 
ergeben.  Einfacher  jedoch  ist  es.  die  folgenden  zu  dKrerentiireo, 
sin  J  sm  </>  8B  siq  t"  sin  [6 — 0) 
sin  /  cos  0  SS  cos  t"  sin  t  —  sin  %  cos  I  cos  {9^B') 

und  sich  zur  Redaction  der  Gleichungen  zwischen  den  Diflerentialen  aer 
folgenden  zu  bedienen, 

cosf  cos(tf— ^)  B  cos  tf>  sin       sb  #cos  iP'oos/ 
cos  (9—  0^  8s  cos  0COS  iP^  H-  sin  0  sin  <P^oos  J 
cosi' cosi -h  sin t  sin tcos(0 — 0')  =  cos/ 

sin  %  sin  i  -+-  cos  i'  cos  i  cos(ö — ff)  =    sin  #  sin    -+-  cos  0  cos  ^cos  J 
cüsi  ii'm{ß — 6')  — —  sin cos y^-»-  cos 0 sin  ^/^cosJ 

die  alle  demselben  Dreieck  nngeliören.  DilTerenliirt  man  die  beiden  ei  - 
sten ,  so  bekommt  man  durch  Huli'e  der  letzteren  sogleich 

co6/sin0<i/-Ksin/co8^0aB(co8  «^sin  j^^sin^Pcos^cos/)  di' 

-|-(co6(^co8^+8in0sin  j^^cos/}  sin»  (dtf— d^) 

cos/  oosM/^sin/ sin  fPd0av  cos/di 

—  (sin  tf>  8in4^-l-co8#cos<P' cos/ )  di' 

— (sinfPcos^— cos0sin#^ cos/jsint"  {d6^d&) 

and  hierans  durch  eine  leichte  Eliminatioo 

dJ  =s  cos  0di  —  cos  W  -I-  sin  '/'sin  i"  dO—dff) 
d<P=  —  coli^J  ä\n<Pdi     cosec  J  sm  M'  -f-  coscc  J  cos  ^^sin  i'  [dß—dff) 

Üurch  Vertaudchung  von  i/^  und  4iP,  i'  und  I  SO«— >,  di  und  —di'  bekommt 


^iO  P.  A.  Uansek. 

iDan  hieraus 

dVss^  cosec/  sin  M*  ■+■  colg  Jsin  jPUT  -)-«osec/po8  0  8m»  {dd^dO) 
Die  Gleichungen  (49)  geben 

dn=  —  da  —  dfJ>  ■  dir  =  —  (/a  —  rf^^^ 

substiluirl  man  hierin  die  vorstehenden  W  erlhe  von  d0  und  dif^,  eiimi- 
iiirt  dO  und  durcii 

und  wendet  zur  ferneren  Heduction  die  Gleichungen 

fiin  >  sin  0  B  sin  t  sin  if^ 
cos  t  IM  cos  Jcos i'— si n /sin«  008 
cos  aK  cos  /  cost  +  stn  /sint  cos  0 
80,  die  ebenftll8  demselben  Dreieck  angehfiren,  and  woraus 
cosec/  cos  iff  sin     00%/  cos  0  sin«  -f-  cost 
cosec/  cos  0  sin«    colg/  cos  jP*  sin  i''—  cost 
fdgl,  so  bekommt  man  die  folgenden  symmetrischen  Gleichungen, 

rf/  =  cos      -h  cia  -  cos  ^äi  ~  ^1^^  da' 

cos  I  CWt 

dUwm  eot%j\mn4^'^'^^da\^eoBecj\smm^'^^d^'\ 

rf/7'=cosec  J  jsia  (ftÄ-*^^;'^rfaj-  colg  J  jsin  OT-!!5^!^'da:] 

Aus  den  (jJcichungcn 

fj  =  sin  i  sin  (a  — 

<jr  =  sin»  co6(a— tfg)  —  sin^ 

bekommt  man  aber 

cosi     "/'^     eotf  " 
.       CO»  ((T-fl,l      ,    Hb  (g-<^)  dg 

und  ühnliche  ergeben  sich  für  dt  und  da',  bieuut  wird 
dJ^^  sin(/r-jr.  H-tf,)      +  cos(i7^«^ 

+  sinf/r-. ^  -  cos(y7'-;r;+do) ^ 
rf/y«-  colg  /  jcOS  (//  )        H-  siD(//  -T.  +00)  j 

+ cosec/  joo«  (/r-<+(g      +  sin  j 

-  cosec  J  {cos  (//       +ö„ )      H-  sin  (//  -tt,  +0, )  ^J-.  j 

+  cotg/jcos(/zw,+6;)^  +«„(/rw,+tf'j^j 
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Wenn  man  die  oben  entwickellen ,  durch  die  störende  Kraft  aus- 
gedrückten Weiike  vod  dp  und  dq,  so  wie  die  analogen  Tür  dp'  und  dq' 
bierin  subsUluirl,  so  kann  oian  durch  Integralionen  die  Werthe  von  dJ, 
dJl  und  ^/^  bis  auf  jeden  beliebigen  Grad  von  Genauigkeit  erhallen. 
Allein  dieses  «drd  nie  nötbig  werden,  denn  man  darf  in  den  CoelBcien- 
tttft  dies«*  Gleichungen  /,  i7tind  It  oonstant  selten,  weil  dadurch  die 
Genauig^il  anf  keine  merkliche  Weise  verletzt  wird,  und  man  bekonimt 
daher  dJ,  iilviod  9 ff  jaus  diesen  Gleidraagen  dadorcb,  dass  man  q, 
p,  q  fUr  ihre  Differentiale  schreibt.  Da  in  der  YoniassetBung  ff  und 
IT  oonstant 

wird ,  so  sct^e  ich 

;),=—/;  cos  00 -»-7  sin  ^„l 
=    p  sin  </>o+q  <o.s  0„ 
cos  y>o-»-  q'sm^^A 


(52) 


wodurch 


AI—  Jl_ 
eot  ■     CM  r 

*ff«colg/A^-co8ec/^[  (53) 

<W7'=:  coscc  J       —  cots;  J 
cos  I  '  - 


J 

?\ 

cm  f 

wird.  Man  kann  p,  und  durch  t»  und  Atr  welche  letzlere  ich  der 
Ktirze  wegen  sehreiben  wento,  auf  folgende  Art  ausdrucken.  Da  hier 
r  und  r  mit  einander  verwechselt  werden  dttrfen,  so  wird  zuerst 


tt  =  9  ^  sin  [f^n^—d^  —  j)  f  cos  {f+Jrf,—0„) 
weteher  Ausdruck  leicht  durch  die  vorsiehenden  Relationen  in 

«  =  7,  a (/"-•- ^o)    Pi  i  COS  (/"-♦- /yj 

umgewandell  wird.  Da  nun 

C0S9  cos*-  —  + — 

4le  cosy 

ist»  so  wird  wenn  man  schlechtweg  ff  fUr  /T,  schreibt,  gleichwie  schon 
f  und  r  für  /  und  f  geschrieben  worden  ist,  da  hier  keine  Unterschei- 
dung nOlhig  wird. 


57    "t  = '/'  reo,  7  L^o«  f-^'f)      cos  y/j-j>j [sin  (/+/7)  +  e  sm  //] 
*)  und  die  Elimination  giebt 

(54).  .  .  J'''  =  ii^'""^^+^'>+*<'««^^]-c^«'°^/+^ 

34. 

nui-ch  parliellQ  Dilfei-entiationen  ergiebt  sich  aus  dem  AMnick 
(48)  Air  Jl  leicht 

(^)      r^is  I  cos(r+ JT)  sin  (f -  co«  J«o(r4-/7)  cos(r-l-  77)  j 

Substituii  l  man  diese  sowie  (ö3}  in  föl),  so  wird 

-       i^-v)  «» sin  (/+//) 

'^ä^{'f-r)     8in^sin(/'4./Z)  cos(/'+/Z')4 

Aber  es  wurde  gefunden 

setzen  wir  diesem  analog 
so  wird 

+  (^f ) .  cos (/•+//•) (g)  r  s,n(/-+/r) 
Da  nun  feiner 

Ott  :b  9,  r  sin  (/*-•-//) -I- pi  r  cos  (/"-i- //) 


*]  M  lier  wirklichen  DiffereaUation  der  rechten  Seile  dieses  Ausdrucks  im  üan- 
mh  mQiBM  die  1o  und  qi  entbtltenen  CoordiniteD  des  «Idreodan  Planatso  andi  ab 
PiuctloiMa  von  c  baHncbtat»  und  v«rilndarlich  «nsenonmen  werden. 
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isl  und  eben  so 


so  wird 


d  u  —  q\  r  sin  (/ -|-  //')  ■+-  p\  r  cos  (f  //) 


und  hängt  also  nicht  von     oder  ^,  sondern  blos  von  zwei  Veründer- 

liehen,  nemlich  von  m  und  u  ab,  wie  am  Ende  des  Art.  30  schon  an- 
gemerkt wurde, 

Diflerenliirl  man  diese  Gleichung  nach  f  und  r,  so  wird 

\  df  )  \dfdz)  cos  i'^^\dz)  {df)  CO»!       "  \dfdZ')  cosf 

i^j  =  ndrdzj         +  «  (dZ  ^  +  «  UdZ-J 

.\her  der  Ausdruck  für  u  giebt 

«  (^)  =  9i  »•  cos       /7)  -    r  sin  'J-h  IT) 
oder  nach  der  Elimination  von     und  7,  durch  die  Gleichungen  (54) 

/dü\  re  »in/     .  r 

«  \Tf)  =  r-^  M  H  «1 

VtV  /  C09  <f  cosy  • 

Es  wird  also 

\  ''W      l   W<*Z/       cos  V  VdZ //  cosi      cos«/-  VdZ/  cosi"*"    \dfdz)  cosf 


/d<ri2\      (     /d*i2\  .      /dß\)   u     .     .   /d*J2\  a- 

»•( -dr)  =  t    (dTdz  j  +  H  5z  )  I  ^ (di^ )  ^HTf ) 


(55) 


Der  zweite  dieser  Diflcrcntialquotienlcn  der  Slörungsfunclion  ist  also 
wiederum  nur  von  u  und  u  abhängig,  der  erste  hingegen  enthalt  alle 
drei  Veränderlichen  u,  «,  und  u. 

Um  (^^^  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Function  vornehmen,  welche 
durch         repräsenlirt  wird ,  nemlich 

Diese  giebt  sogleich 
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Die  Ausdrucke 

+  r*  —  2rr  // 

geben  aber 

JHJ     —  itW 

uiui  iiiemil  • 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  niH  dem  obigen  Ausdruck  für  a'J2.  so 
wird 

^iT^  -  Bio/  sr'  siii(r+  /T)      -  sin J  dr  anif+O)  ^, 

Die  Substiliitioti  dieses  Ausdrucks,  so  wie  die  der  Ausdrücke  für  dJ 
und  dlJ'  aus  (53) ,  giebt 

-        I  sinV      rinf/+  /r,  sin  f/-+  fl)  ^, 

Subsliluirt  man  hierin  (Üc  Ausdrücke  (54)  f(lr/>|  und  q^t  SO  wie  die  ana« 
logen  fiUrpi  und  g',,  und  sel2t 

(S)=  .:«.:^inVr-sinV+77')-,:^; 

obgleich  man  in  Bezug  auf  die  zweite  dieser  die  Bezeichnung  nicht  im 
eigenllicben  Verslande  nehmen  darf,  so  wird,  in  Folge  der  oben  gege- 
benen Ausdrücke  füi  ^'^^')  und  r 

wodurch  sich  zeigi.  dass  auch  dieser  DilTerentialqootieat  von  allen  drei 
Veranderiicben  « ,  und  u  abhSngt  Bs  mag  hier  bemerkt  werden,  dass 
die  mit  u  und     mnitiplicirten  Glieder  dieses  Ausdrucks  zu  den  in  der 

Gleichung  (28)  mit  ii  und  *  multiplicirten  in  sehr  einfacher  Bezieliung 

sieben,  und  sie  grössten  Theils  aufheben.  Hiemil  sind  diese  Knlwicke> 


MnVODB  ZOB  BUBCHMUNG  DE!  ABSOLUT.  StOBIIR«SII  MB  BL.  PlaHBTBN.  1 1 5 

luDgen  abgeschlosAdi,  uiul  eü  bleibt  nur  uocb  der  Factor  cosi  zu  bo- 
irachtea  übrig,  womil  das  DiffereoUal  der  StOruogea  voo  u  muUipiicirt  ist. 

35. 

Die  Ausdrucke  (52)  geben 
sini  sin  (0— i^^'i  =p  =  —  p,  cos    h- 7,  sin  0 

sin  t  cos  (a — 6^  —  q  -h  siüi^ss:  sin ^  -I-  f ,  sin    4»  9i  cos  0 
und  hiemit  wird 

cosS  a  cos  %  —     sin  4^  stD  ^  —  2f  ,  coB  0  sin  ^ — —  g^* 
und  wenn  man  nur  die  erste  Polenz  von    und  berticksichügt, 

cost  =  cosi,       sin  0  ^  -  9,  cos  * 

vonDitlolsl  der  Ausdrucke  (54)  ergiebl  sich  hieraus 

WeoD  die  Neigungen  klein  sind,  so  werden  alle  im  Yorbei^hend«!  ent- 
wickelten, von  tf.  W|  und  u  abhängigen  Glieder  wenig  oder  gar  nicht 
meHdich  sein,  aber  auch  wenn  die  Neigung  so  gross  wie  möglich  ist. 
kttnnen  sie  nie  ubernkttss^  grosse  Werthe  bekommen,  da  allenthalben 

darin  nar  die  Quotienten  ~,      und  -^  vorkommen,  deren  Ausdrücke 

^  cos  I   cos  I         cot  I  ' 

mit  sin/«  und  deren  Faotoren  auch  theils  mit  sm/»  thdls  mit  sin*/ mul- 
tiplicirt  sind  Wenn  man  will,  so  kann  man  immer  bewirken,  dass  die 
durch  den  Ausdruck  (57)  entstehenden  StOruagsglieder  strenge  Null 
werden;  man  braucht  nur  die  Fundamentalebene,  die  in  meiner  Me- 
thode völlig  willkahrlich  ist,  so  anzunehmen »  dass  i^vO  wird.  Von 
dieser  Ebene  kann  man  durch  die  Trigonometrie,  und  ohne  Integratio- 
nen anwenden  bu  miissen,  auf  die  Bcfa'ptik  oder  den  Äqnalor  ttbeigehen. 
Man  kann  aber  auch  weiter  gehen,  und  folgenden  Satz  beweiaen: 

•  Es  lässt  sich  stets  eine  Ebene  angeben,  in  Bezug  auf  welche 

•alle  BreitenstOmngen  voo  der  Ordnung  der  Quadrate  und  Producte 

»der  8t0i«nden  Krttfle  sind.« 
Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  braucht  man  nur  (57)  in  (44)  zu  sub- 
stitairen.  Setzt  man  um  abzukUrzen 

so  giebt  diese  Substitution  allgemein 
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As/;,  cos  i„ 
-  ^f^^  [sm(/-+jr.-(?e)  +  e«o(,r,-«,)l  di 

cos  ff  J    dl  \  närj  a        vi  •    0  o 

WO  wie  oben  der  Slrich  Uber  der  Function  anzeigt,  dass  nach  der  Inte- 
griition  und  bez.  Differentiation  r  in  I  verwandeil  werden  uiosb.  Hie- 

nach  wird  wie  oben  _ 

u  =  R 

Da  aber  ig  völlig  willkuhrlich  ist,  so  kann  man  i^sdO''  setzen,  wodurch 
der  vorstehende  Ausdruck  für  R  übergeht  in 

welche  augenscheiDlich  eine  Grösse  von  dm  Ordnung  des  Quadrats  der 
störenden  Kraft  ist,  und  die  Ordnung  nicht  ändert,  wie  viele  sitfreade 
Planeten  auch  vorhanden  sein  mOgen. 

Von  dieser  Ebene  kann  man  jedenblhe  durch  Mose  trigonometri- 
sdie  Relationen  zur  Breite  auf  der  Bcliptik  oder  auf  den  Äquator  Itber- 
gehen,  iodessen  eignet  sie  sich  nicht  zur  ßedaclioo  der  Ltli^e  in  der 
Bahn  auf  die  Bcliptik  oder  den  Äquator,  weil  zufolge  des  Ausdrucks  (23) 
die  Grösse  F  unendlich  groM  werden  wOrde.  In  seiner  vollen  Strenge 
ist  daher  dieser  Salz  nicht  anwendbar,  allein  er  zeigt,  dass  auch  bei 
grossen  Werthen  von  f  der  Ausdruck  von  u  nicht  unbegrenzt  wachsen 
kann. 

36. 

Es  wird,  wie  schon  erwähnt,  (^^^,  oder  welches  dasselbe  ist, 

aus  den  StOningsforroeln  eliminirt,  and  durch  (^)  ersetzt  werden. 

Den  leUtgt'iuintiteu  Diirercalialquodenleii  bekuruinl  mau  aber  durch  di- 
recle  Differenlialion  aus  Jl  selbst,  da  diese  Function  bei  ihrer  Reihen- 
entwickelung explicitc  durch  t  ausgedruckt  werden  soll.  In  der  ersten 
Annäherung  werden  daher  ausser  Jl  selbst,  die  folgenden  beiden  par- 
tiellen Diflerentialquotienten  davon  gebraucht: 

Da  in  den  Ausdrücken  ftlr  die  zweite  Aonfiberung  ebenfiills  alle  auf  f 
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sich  bezieheuden  DiffereoUalquoUculea  von  Jl  climinirt  \vi  r  len,  so  ist 
aus  dem  Vorhergehenden  leicbl  zu  erkennen,  dass  in  dieser  Annühe- 
rung  :iui>scr  den  beiden  eben  angefUhrlenDifferentialquolieoten  noch  die 
folgenden  gebraucht  werden: 

I  rfZ*/'  \dz)  '  ^  \drdz)  '  \äläz) 

Aber  J2  lind  dessen  DifTerentialqtiolienten  sind  homogene  Functionen 
von  r  und  r ,  und  es  weiden  in  den  hier  enlvvickelfcn  Formeln  nicht  die 
Differentialqnotienlen  nach  r  und  r  selbst,  sondern  allenllialben  das  Pro- 
ducl  derselben  mit  der  hczugliclien  Potenz  von  r  und  r  abbraucht,  des- 
halb bekommt  man  durcl)  Miilff*  des  bekannten  Satzes  für  die  DilTeren- 
lialquofienten  homogener  Functionen  die  Differentialqiiolienten  von  Jl 
narh  r  aus  (lern  m  n  icli  r  auf  höchst  einfache  Weise,  und  es  bleiben  da- 
her nur  die  folgenden  sechs  übrig,  die  direct  berechnet  werden  mUsseo: 

\dZ  f  '    '  \drigj  '  \dZdZ) 

Ich  mache  hier  darauf  aufmerksam ,  dass  man  für  die  Berechnung  der 
Stöningea  der  zweiten  Annäherung  eine  weit  grössere  Anzahl  von  Dif- 
rerenUalquotienlen  der  Sl^hungsfuncfion  hraurhen  würde,  wenn  man  die 
Störnngon  der  rechlwinkligea  Coordinatee  berecbnea  wollte,  aemlich 
die  folgenden  : 

VV/  '    y'^väs)  '    \dydxf)  '    Ids/rfy  /  '    \d^)  ' 

deren  Anzahl  fitnfkehn  ist.  und  die  alle  big  auf  einen  derselben  direct 
berechnet  werden  müssen,  wihrend  maa  naeh  dttr  hier  oitwiclcekoB 
Methode  nur  höchstens  sechs  DilTerenlialqnotienteD  dired  za  berechnen 
braucht. 

37. 

Wenn  man  die  Reihenentwickelung  von  Jl  nach  der  Methode  ans- 
fiibrl,  die  ich  im  IV.  Bande  der  Schriften  dieser  Gesellschaft  gegeben 
habe,  und  durch  welche  man  die€oeiilcienlen  der  verschiedenen  Glieder 
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durch  Reiheo  ausdrückl,  die  nach  deo  gnuzen  und  positiven  Polenieo 
von  r  fortschreiten,  so  bekommt  man  r       und  darch  die  ein- 

fache und  directö  Differentiation  der  genannten  Coefficienten,  und  es 
lassen  sich  ausserdem  einfache  Relationen  ableiten ,  durch  welche  man 

die  übrigen,  oben  angeführten  DifTerentialquolienten  aus  jenen  erhallen 
kann.   Wenn  man  sich  hingegen  zur  Reihenentwickelung  von  Jl  der 

Mclhodc  bedient,  die  ich  weiter  unten  erklären  werde,  so  müssen  alle 
oben  bezeichneten  DiÜ'erenliahjuotienten  auf  ;indeic  Aj  t  berechnet  wer- 
den, und  man  braucht,  um  sie  zu  erhallen,  die  analytischen  Ausdrucke 
derselben.  Für  die  ersten  Differenlialquotienlen  nach  r  und  Z  sind  diese 
schon  üben  angegeben,  und  es  sind  die  folgenden : 

(ij^^-r^li^-r^']  sin/r'sin(/- +// 

Hieraus  bekommt  man  durch  die  Differentiation  leicht  die  Uhrigen,  die 
oben  nicht  angegeben  sind,  und  denen  ich  hier  diese,  um  alles  beisam- 
men zu  haben,  hinzufüge. 

(s)=."»(?-r-)™''"»»"+«) 

i&'z)  =  - .     7         «i»V+/D  Aif+ff) + (i.-4-.)  00./ 

Einige  dieser  Ausdrucke  lassen  sich,  wenn  die  Enlwickeiungen 
von  /~*  und  gegeben  sind,  leicht  berechnen,  bei  den  andern,  und 
namentlich  bei  denen,  in  welchen  ff  vorkommt,  ist  dieses  m  germgerem 
Maasse  der  Fall.  Es  Ittsst  sich  aber  allenthalben  U  eliminiren,  wie  ich 
jetzt  zeigen  werde. 

38. 

Aus  dem  Ausdruck 
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folgt  leicht ,  dass 

rr'  B      r'  +  r  •  \ 

Eliiniiiirt  man  hiemii  ^  aas  dem  obigen  Ausdmck  für        *  ao  wird 
Derselbe  Aasdnick  Air  ^  giebl  ferner 

r'  -  rr  ff    f^*-r*  4 

und  biemit  gehen  die  bez.  Ausdrucke  des  vor.  Art  Uber  in 

deren  letzterer  sich  vermiUelsl  des  Ausdrucks  ftlr        ia  folgenden 

verwandelt. 

Der  Ausdruck  von  J*  giebt  femer 
und  biemit  bekommt  man  sogleich 

Die  Factoren,  welche  und  in  diesen  Ausdrucken  bekommen, 
sind  einfiiche  Grossen,  und  dieselben  Facloren  kommen  in  mehreren 
Ansdrticken  vor.  Die  Producte  erhall  man  leicht  und  sicher  durch  die 
Methode  der  mecbanischiBn  M ullipücation  von  Reihen ,  die  ich  suerst  in 
meiner  Berliner  Preisschrift  vom  Jahro  4830  gegeben,  und  dort  in  grass- 
ier Ausdehnung  angewandt  habe. 

39. 

Es  würe  unangemessen,  die  eben  eolwickellen  Ausdrücke  in  der 
Form,  wie  sie  angesetzt  worden  sind,  zur  numerischen  Rechnuog  an- 
wenden zu  wollen,  da  in  dieser  Form  grosse  und  kleine  Grossen  unter 
einander  gemischt  vorkommen,  wovon  der  Erfolg  ist,  dass  man  eine 
Grosse  bald] mit  einem  grossen  Factor,  und  bald  darauf  das  Product 
wieder  mit  einem  kleinen  Factor,  oder  umgekebrl,  moltiplicimn  mttssle. 
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Es  mttsseii  vielmehr  diese  Ausdrflcke  fiir  die  zweckmissigste  Anwen- 
dang  derselben  so.vorbereilel  werden«  dass  jeder  Factor,  welcher  darin 
vorkommt,  seinen  nalQriicfaen  Gegenfactor  erhaU,  und  dieses  bewirkt 
man  dadurch ,  dass  man  statt  der  linearischen  Grossen ,  die  in  diesen 
Ausdrucken  enthalten  sind»  ihre  Verhältnisse  einführt.  Es  bestehen 
schliesslich  alle  ftir  die  Berechnung  der  Storungen  erforderlichen  For- 
meln aus  lauter  Verhaltmsszahlen ,  deren  Producte  man  durch  blose 
Muliiplication  mit  der  Anzahl  von  Secunden,  die  dem  Kreisradius  gleich- 
kommt, in  Secnnden  verwandeln  kann.  Die  vorhergehenden  Ausdrücke 
sind  daher  in  folgender  Form  zur  numerischen  Rechnung  am  geeig- 
netesten. 

<j=iH3)>''(7)'-(:)l-i''(3)-w 

'is)  ^{i)'«sinJ(0sm(/-+/r)+W 

"(m)  =  '♦(3)" « iß)         -  w 

in  welchen  zur  Abkürzung 

^=^206865* 

W«$smJ^(fy(^)siD/+y7) 

(j)-=$cosj(|;y 

gesetzt  worden  ist. 
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40. 

Aas  den  vorhergebenden  AufidiHdcen  erheUel,  dasg  nach  der  Aus- 
fthrong  der  ReibeaeDlwickeliiogen  ▼!» 

so  wie  der  der  Grusseu 

(H);  (/);  [J]-; 

welche  letztere  sehr  leicht  zu  erhaUen  sind,  die  Grösse  ^  (^^y  mit  den 
Factorea 

asm/(^)  siii(fH-ir); 
and  a  sin  J  (^^  j  sin  if-i-Il); 
und  die  Grttsse    (jj)*  mit  dea  Factoren 

j«(0-a)1««»^(v)-i»(r+ir); 

und  a'  sinV(0  sin(/^-i-//)  (^)  sin  (/•-♦-//); 

inuUip)icirt  werden  maw,  aus  welchen  Producten  sich  alle  erforderlichen 
Differentialquotienten  von  J2  ei|;eben. 

Will  man  blog  die  von  der  ersten  Potenz  der  Massen  abhangigen 

Störungen  berechnen,  so  wird  die  Entwickelung  von  (^^Y  Überflüssig, 

und  ^         ist  blos  mit  den  Factoren 

und  a  sin/ sin 

za  mulUpIiciren ,  um  die  in  diesem  Falle  erforderlichen  Differentialqoo- 
tienlen  von  Jl  so  erhalten.  * 


Aü^miL  4.  K.  S.  Gm  d.  Winewk.  V. 
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§5.  Aurstellung^  aller  ßlr  die  Boreclinung  der  StSrungen  erster  nod 
xweiter  Ordnung  in  Bewag  auf  die  Massen  erforderiichen  Ansdraeke« 

Ich  werde  liier  alle  dioso  Ausdrücke  voUstUni Ii i:;  aufsJellen,  und 
SU  behandeln  als  müsste  man  davon  in  grösster  Ausdehnung  Gebrauch 
machen.  In  der  Anwendung  wird  dieses  jedoch  nicht  der  Faü  sein,  son- 
dern man  wird  von  den  zur  zweiten  OrdTuing  gehörigen  manche  über- 
pehen  dürfen,  und  von  andern  nur  einige  wenige  Glieder  gebrauchen. 
Die  strengen  Ausdrucke,  auf  deren  Entwickelung  es  ankommt,  sind  (41) 

iÄ-*,j!ioo.(?-«)-l+2i;^[co.(r-«)-l]j(-^) 

+  2A.  ^  sin r(f)  • 

woraus  die  Störungen  der  Länge  und  des  Radios  Vectors  hervorgebeo, 
und  (45) 

5-ArJ«i»(«^f)(g)co8* 

woraus  die  Hreitenslörungcn  folgen. 

Ich  habe  früher  diese  Ausdrucke  in  unendliche  Reihen  aufgelöst, 
die  nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen  der  mittleren  Ano- 
malien forlschreiten ,  und  habe  dadurch  in  den  Anwendungen ,  die  ich 
davon  gemacht  habe,  nemlich  auf  die  Jupiter-,  Saturn-,  Erd-  und  Mond- 
störungen hinreichend  stark  convergirende  Reihen  erhalten ,  weil  dabei 
durchgehends  nur  kleine  Excentricitäten  und  Neigungen  vorkommen. 
Allein  wenn  diese  Elemente  nur  etwas  grössere  Werthe  wie  in  den  §|e- 
nannten  Theorien  annehmen,  so  nimmt  die  Convergenz  schon  sbhr  ab; 
kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  dass  das  Minimum  der  Entfernung  des 
gestörten  und  slOrendea  Planeten  von  emander  etwas  kleiner  ist,  so 
wird  auch  ans  diesem  Grande  dte  Convergenz  sciiwidier.  Eine  kleine 
Verttuderung  dieses  Miimniiiiw  wirkt  flberheopC  bedeirteiid  auf  die  Gh^Oaie 
und  sonstige  Beschaffimbeit  der  Störungen  ein ,  und  zwar  schon  bei  sol- 
ch«! Minioiis  der  Bmfernung .  wie  sie  zwtedieii  den -kleinen  naneten 
und  dem  Jupiter  vorkommen.  Einen  Schlosi  von  den  Störungen ,  die 
derjenige  der  kieuiea  Ffaneten  erieidet,  wekher  «Dtar  allen  diOMD  vom 
Jupiter  am  weitesten  entfernt  bleibt,  'auf  die  ^KhiNigen  machen  zu  wol- 
len, die  <fie  andern  kleineD  Planeten  vom  Jupiter  erleiden,  ist  daher  im 
Voraus  unmöglich,  und  in  der  Bflgel  ein  Feblsebluss. 
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Ich  habe  aber  in  den  »Absohiten  Störungen  etc.«  gezeigt,  dass  die 
Anwendung  der  cxcentrischr'n  Anomalie  des  gcslürlen  Planeten  statt 
der  mittJercn  selbst  bei  den  grüssten  Exceatrici tüten  eine  bedeutende 
Convergenz  hervorbringt,  nnd  diese  ist  es  daher,  die  auch  bei  der  Be- 
rechnung der  St()rungen  der  kleinen  Planeten  angewandt  werden  muss. 
Unter  der  excenlrischen  Anomalie,  in  Bezug  auf  welche  die  Störungen 
entwickeil  werden  sollen,  verstehe  ich  die,  welche  aus  der  Zeit  und 
den  den  Slörungsrechnungen  überhaupt  zu  Grunde  gelegten  con^fnnfen 
Elcnjenien  folgt,  und  werde  sie,  wo  eine  üuterscheidung  in  der  Be- 
zeichnung nothwendiir  wird,  mit  fg.  so  wie  dea  dazu gehOrigea  Radius 
Vectof  mit    bezeicbneo.  Es  wird  also 

Bs  «wd  in  Folge  der  EinfUhroog  von  oothweiidjg,  i&  deo  ebeo  mgfi' 
fldirton  AiudmkeB  dt  durch  dt^  za  eUmioireo,  und  es  wird  dodorcli, 
woui  man  zur  AbkOnuDg 

^^•=^..und'^  =  ^/ 

setzt. 

jSf  co.(/--»)-      ^  j;^[oo.(/--„)-l]j(^) 

1=  — ^  Sin  oj  —  /  I      ...  )  COÜt 

welches  die  Ansdnadce  stad,  von  welchen  die  Entwickelungen  aus- 
geben miutaeo. 

41 

Für  die  erste  Annäherttog  bekommt  man  aus  der  ersten  der  vor- 
stehenden  Ausdrucke 

»'-J=il«»«»y— )-r+^[«o.(r— )-«])  ) 

wo,  wie  in  allen  folgenden  Ausdrücken,  die  Uoterscheidongszeichen 
ttherflilsng  werden,  da  allenthalben  unter  den  Elementen  die  constanten 
a,,  e^,  etc.  nnd  anter  den  Coordinaten  diejenigen,  welche  ms  der  elUp- 
tiiehen  fiewt^ng  folgen,  yerstanden  werden  mlisseD.  D« 

^      acdty    *•       er  sinf 
£  r     *  5  coiy 

9» 
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ist,  so  wird 

woraus 

fdn.\         /djl\  _  r    /dil\  er  sin/ 

folgl.  ü^liminü-l  mau  hieiuit       .  so  wird 

(59)   r-ir.p+flr*(f) 

WO 

N  =         j  2^  sin  (/•- 0,)  -  {2(, cosf/"-«)  -  r + [cos  J-«)- 1  ])  \ 

Man  sieht  hier  sogleich,  dass  M  sicli  auf  eine  endliche  Function  der  ex- 
centrischen  Anomalie  hinfUbren  lasst,  dass  dieses  auch  mit  iV  der  Fa]l 
ist,  wird  die  folgende  Umformung  zeigen.  Es  ist 

^    a  co8*9>  —  ^6  cos 

Substiluirt  man  diosen  Werth  von  (j  in  das  letzte,  und  diesen  Werth  VOD 
Eins  in  das  erste  Glied  des  Ausdrucks  filr  N,  so  wird 

Es  ist  aber  idmlisch 

prVsm  rcoso,  2  g*;*'*'^^»'''*'  —  2  sin  (/"— w) 

flcosV  acosV  acosV       ^  ' 

also  wenn  man  diese  Gleichungen  Seile  filr  Seile  addirt 

s  —  2     sin  CD  +  2  ^  sin(/'— w) 
Substitnirt  man  diese  Gleichmig.  so  erhalt  man 

K  =. |2  ^  sin  (/"— w)  +  3 e  siu/  —  4  qre  sin  o> j 
woraus  ersichtlich  ist,  dass  auch  N  sich  in  eine  endliche  Funfition  der 


cos«" 
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exoeotrischeo  Anomalie  verwandeln  Ittsst.  Die  Anwendung  der  Glei- 
«hangen 

r cos/'s  0 cos«— oe ,  (tcoBmssacosi^^ae 
rsin/sacosqpsin«  ,  ^  sin»  asacos^sini^ 

giebl  uuu  oliiu'  .Schwierigkeit  ^ 
—  3  (1 — i«*)  -I-  jic  cos«  —  i«*  CDS  2* 

Oer  Strange  Antdnick  fllr  ü  des  vor.  Art.  giefat  Dir  die  erste  Annaherang 

r  =  -^^siQ(w — /lfj^)cosi 

a  cos«f>       '>       ' '  \dZ } 

nod  wenn  man  bierin  auch  die  ezcentrische  Anomalie  einAlhrt, 

tr- o«'(Jf)cosi  (0.) 

WO 

0=  csinf  —  J^e^siiiif 
H-  Ic*  sin         — 1€  sin   -h  ( 1  -I-      sin    — f)  —  J  si  ti  (jy — 2«)  (Ö2) 

also  eine  Function  von  derselben  Gattung  ist  wie  U  and  iVl 

Der  fiartielle  Differentialquotient  (^^^  ist  die  Componenle  der  8t5- 

renden  Kraft,  die  in  der  Richtung  des  Radius  Veclors,  und  f^y)  die, 
welche  scniirecht  auf  die  Bahnebene  wii  kt.  Nennt  man  für  einen  Augen- 
blick 9  die  Geschwindigkeit  des  gestörten  Planeten,  so  ist  ^  die 

Componoite  der  störenden  Kraft,  die  in  der  Richtung  der  Tangente  an 
der  Ellipse  wirkt;  dieses  findet  man  leicht  durch  die  Bemerkung,  dass 

«  a*  Fl*     i  n  •  \ 

r  Ä  -p-  (i  —  e'  cos'e) 

ist. 

43. 

Fttr  die  StOrungsglieder  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen 
Seite  ich 
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in  welchem  Aimlrack  nur  Bio  störender  Planet  berdcluicbtigt  ist, 
indem  jeder  ausserdem  hinzukommende  l^nen  andern  Binfloss  äns> 
sert,  wie  drei,  den  Gliedern  der  zweiten  Zeile  völlig  ähnliche  diesem 
Ausdruck  hinzuzufügen ,  wenn  man  unter  den  zweiten  Factoren  der 
Glieder  der  ersten  Zeile  die  vollständigen  Störungen  der  ersten  Ordnung 
'  des  gestörten  Planeten  versieht,  und  auch  die  ersten  Factoren  dieser 
Glieder  auf  alle  vorhandenen  störenden  Planeten  ausdehnt 

41. 

Die  Düciiste  Aurgabe  besteht  nun  darin .  die  Ausdrucke  der  CoefB- 
cienten  A»  B,  etc.  der  Störungeo  zu  ermittelo.  In  dem  strengen,  im 
Art.  41  g^benen  Ausdruck  für  T  sind  mit  Ausnahme  des  allgemeinen 
Factors  r«,  welcher  kein  nät,  sondern  an  dessen  Statt  die  mittlere  Ano- 
malie 

9  —  ^-*-^ 

enthalt,  alle  r  und  /'Functionen  von  mKe,  und  da  ndz  der  oben  mit  g  be- 
zeichneten mittleren  Anomalie  hinzugefilgt  werden  musa,  so  muss  man 

um  das  Product     zu  eihalten ,  T  in  Bezug  auf  die  mittlere  Anomalie  $ 

des  gestörten  Planelen  differeQtiueii  mid  mit  dy  dividiren,  jedoch  bei 
dieser  Differentiation  den  allgeraeineo  Factor    constant  aDncbmen.  Setzt  * 
inan  daher  fur  einen  Augenblick  T  —  rT,  so  wird 

aber  es  ist  ~  »  ^,  also  wird 

Die  Differentiation  der  Relation  zwischen  T  und  T  giebt 

und  da  ^  s  oe  sin  « ist.  wird  schliesslich 

(63)   A^(^^^T^ 

Es  wird  daher  A  durch  direcle  Diffierenliation  von  T  nach  «,  und  durch 
SubCraction  des  Products  von  T  in 

'i^s  2/9,sio«     2^  sio  2£  +  ^  sin  de  -H .. . 

erhallen,  und  um  das  erste  Glied  des  im  vor.  Art.  gegebenen  Ausdrucks 
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irT^*Tfiiryf  vrr^L  in  weteben  Keihon-^ss  tg^^  isi.  so  daga  diese  Rei- 
ben  hei  bedenlend  groaseo  Ezcentricitttten  noch  stark  convergirea.  Diese 
sind  übrigens  die  einsjgen  nnendlichen  Reihen  dieser  Art,  die  vor- 
komoiMi  werden,  . alle  noch  zq  ermitlelnden  Coefficienten  sind  endliche 
Fkaclio^sder  exeentriscben  InoniaKe. 

I'm  ß  /u  <  (h  ili.  II.  Hill--  man  (laü  ÜiHercnfial  von  T  nach  v  nehmoii, 
lod  mil      tlivitiiieii,  Aivt  wegen  r  =  r  [^-^-  M  ist  dieser  Dili'ürealiai- 

qooticnt  i^dh  r  ^^j»  wobei  wieder  der  allgemeine  Factor  oonstant 

gmeist  werden  mni».  Setzt  man  zuerst  in  dem  strengen  Ausdruck  von 
T'^iiflsdrhalb  der  IMIferentieiqQotienteQ  von  Jl  eonstanf, 
fiii^dMm«il0tt  bttoc^cheii JKflbrentia^  Y,  so  ist  offenbar 

und  setzt  man  hiua^egeu  iü  du  sen  iJiücrenliiilqu  Ii  "ticn  r  coiistant  und 
ausserhalb  derselhrri  vn  .mdi  i  lirh .  so  wird,  wf  i  ii  mau  den  ü^rauä  eot- 
M9lpiil|air|)i|perciaüalqu^         mit  X  bezeichnel, 

and  hieraus  folgt 

B  s  V  ^  1  (64) 

Da  r  bier  als  blose  Function  von  r  und  f  betrachtet  werden  darf, 
welche  ihrerseits  Functionen  blos  von  e  sind,  so  wird 

welche  (jieichung  der  Gleichung  (58)  völlig  analog  isl.  Die  im  Art.  42 
mit  T  vorgenommenen  Umformungen  können  also  ohne  Veränderung 
auch  auf  Y  angewandt  werden,  und  es  wird  sogleich 

r  =  4lf#)-..Y(a^(-)-H«f^)!  ....(65) 

wo  Jf  and  N  durch  die  Ausdrucke  (60)  gegeben  sind.  Die  Anwendung 
der  Gleichmig  (58)  anf  den  obigen  Ausdruck  Rtr  X  giebt 
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und  fithrt  man  Iiier  aach  die  excentrische  Anomalie  ein,  so  ergiebl  sieb 
(«)   I-Jfa(f)+*'^(f) 

WO 

M'sss  jjji-  j  — 2fl^-i-2eco6f  «'cos(i;-|-«)-h2«coa|r— (2— «^cos(i|}— «}| 
ist.  Der  strenge  Ausdruck  für  T  giebt  sogleich 

und  dieser  kann  leicbt  aus  den  bereits  eingefllhrten  Grossen  berechnet 
werden.  Verwandelt  man  t  in  I  in  den  obigen  Ausdmck  fUrT»  nnd  zeigt 
dieses  wie  früher  dnrch  einen  darüber  gestellten  Strich  an*  so  erhalt  man 

(«81  '•  •  ■  •  "f^^^Q 

und  biemit  findet  man  leicbt,  dass 

(69)  c-ssjr-i-j+fj 

wird,  wodurch  dieser  Coefficient  leicht  uod  sicher  berechnet  werden 
kann. 

Die  Störungen  n3z  nnd  v  hat  man  unmillclbar  ans  der  ersten  An- 
nUJierung,  es  muss  aber  noch  gezeigt  werden,  wie  man  erhält.  Hie- 
zo  dient  die  Gleicbong  (33),  welche  ich  zaerst  so  stellen  will 

Da        l  +  dj^  ist,  indem  in  der  ersten  Annäherung  der  Werth  Eins 

lür  ^  gesetzt  worden  ist«  so  wird,  weon  man  blos  auf  die  Glieder  erster 
Ordnung  in  Bezug  aaf  die  Hassen  Httcksicbt  nimmt, 

und  da  ferner 

ist,  so  giebt  die  vorstehende  Gleichung 

(70)  •  •  
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jllr  welche  ^  nicht  miikda'  wie  v  la  den  in  der  ersten  Annttherang  nn- 

munittelbor  erhaltenen  Grossen  gehört.*  Ein  anderes  Verfahren,  um  d~  ^ 

zu  erhalten,  gewuhi  i  die  Gleichung  (42).  Diese  giebt  zuerst,  wenn  man 
OUT  die  Störungea  erster  Ordnung  bcriicksichligl, 

woraus,  wegen  (68),  sogleich 

 W 

folgt.  Aas  diesen  beiden  Berechnungsarten  ftlr      erlangt  man  zugleich 

eine  Controle  für  die  numerische  Berechnung  der  Störungen  der  ersten 
Aooaherung. 

45. 

Für  die  Ermittelung  der  Coefficiontcn  D ,  E  und  //  des  Ausdrucks 
des  Art.  43  dienen  die  im  §  4  abgeleiteten,  und  von  der  mit  d'  bezeich- 
neten Variation  abhängigen  AtudrUcke.  Der  Goefficient  B  ergiebt  sich. 

wann  man  die  Goelficienten  von       B  wenn  man  dieCoef&cienten  yoa 

and  B  wenn  man  die  Goefficienten  von  ^  der  Gleichung  (55)  fur 

und  in  den  Ausdruck  für  T  substituirt.  Es  wird  damit  so- 
gleich 

wenn  man  ter  einen  Angenblick 

e-i^jS!fsiB(r-<«)-{2fCos(/--«,)-r+j^[cos(/--<»)-1])^j«(g) 
«Mit,  feraer 

B=^:^[i«rcos{f-<.)-r  +         [cos  (f-«)  -  T  j  ( g) 

Die  Functionen,  mit  welchen  hier  die  DiflGnrentiaiqaotienten  von  Jl  mal» 
liplicirt  sind,  sind  dieselben,  die  im  vorvoF.  Art.  voriounen  vnd  in  Foao- 
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tioncn  der  excentrischeo  Anoiualie  verwandelt  wurdeo.  Es  ergiebl  sich 
daher  luer  :»ogleich  § 

(78)  .  .  -.  lEm,»fa^(f) 

e-i«»(^)+iv«>(^) 

Die  g^ieaseitiga  Ne^ong  der  Bahnen  des  geatOrtea  nnd  des  sUfrenden 
Planeten  muss  belrichtlich  sein,  wenn  diese  Auadrttcke  wesenilich  merk- 
liche Störungen  enlhalten  sollen. 

46. 

Die  Coefficienten  F  und  G  des  Ausdrucks  des  Art  43  smd  leicht 
zu  erhalten.  Es  wird 

oder 

(")  *'-(5) 

WO  $'  Oberhaopt  die  mittlere  Anomalie  des  störenden  Planelen,  und  c' 
die  mittlere  Anomalie  desselben  fttr  1«  0  bedenten.  Da  die  SlOnmgeii 
in  Bezug  auf  9' 'oder  e'  explicile  entwickelt  werden  sollen,  so  bekommt 
man  F  durch  directe  Differentiation  von  T.  Es  ist  ferner  wegen 

^-^'(^ 

aber  in  dem  Ausdruck  für  T  kommt  r  nur  in  den  Differentialquoiu  uten 
von  J2  vor,  uuü  da  diejenigen  derselben,  die  in  T  vorkommen,  m  Bezug 
auf  r  und  r  homogene  Functionen  von  der  minus  ersten  Ordnune;  sind, 
so  giebt  der  fur  diese  Functionen  sLalt  liudeude ,  iüagül  bekannte  Satz 
sogleich 

(74)  C  =  —  F  —  r 

Nachdem  man  non        so  wie  das  Integral  dW^  davon  berechnet  hat. 

bekommt  man  daraus  dW^  durch  Verwandelung  von  in  «,  untl  hiemii 
wird  die  erste  (40),  wenn  man  darin  nur  die  Störungen  zweiler  Ordnung 
in  Bezug  auf  die  Massen  auiuimmt. 


(78).....  ^-/^|jw;  +  (i^)=^i  +  ^j* 
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die  man ,  wenn  man  will ,  auch  wie  folgt  stellen  kann 

=  /j  7  [^^^0  +  ^  +  {^r,dz\d,  (76) 

Die  Grösse  ist  Übrigens  schon  oben  angewandt  worden;  die  Grös- 
sen (^^^  und     werden  aus  der  Berechnung  derStörungen  ersterOrd- 

Dung  erhalten,  und  zwar  die  erstere  durch  directe  Differentiation  und 
durch  mechanische  Erhebung  von  v  ins  Quadrat   Es  ist  ferner 

ddW^          dJW,  dn 

dr  dr)    '  dr 

und  daher 
Aus 

dW,          dWt  dr          dW,  m 

dt  dtj   dt         dri  (> 

folgt  femer 

d'W,          d'W,  an  dl        dW,  an  dp  dti 

dl*  dif'    Q  dr         dq        dij  dt 

und  hieraus 

Es  wird  daher  die  zweite  Gleichung  (40),  wenn  wir  darin  auch  nur  die 
Störungen  zweiter  Ordnung  aufnehmen, 

*=-i/i(^-^[(i?)-(f)=^r"/i*  ■  (") 

wo  wieder  (-^')  uod  (^J^*)  aus  den  Rechnungen  der  ersten  Annähe- 
rung genommen  werden,  und  für       '  die  im  Art.  44  gegebene  Reihe 

angewandt  werden  rauss.  Das  Producl  kommt  schon  in  (75) 

vor,  und  man  braucht  es  also  für  den  vorstehenden  Ausdruck  nur  mit 
der  Reihe  für  ?f-?llf  zu  multipliciren. 

47. 

Ehe  ich  zu  den  Breitenstörungen  zweiter  Ordnung  ubergehe,  will 
ich  die  Gleichung  (33)  weiter  entwickeln.  Es  wurde  schon  im  Art.  44 
bemerkt,  dass  diese  Gleichung,  so  weil  sie  dort  entwickelt  wurde,  zur 
Controle  der  Berechnung  der  Störungen  erster  Ordnung  dienen  kann ; 
entwickelt  man  sie  weiter,  so  kann  sie  auch  zur  Controle  der  Berecb- 
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nung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung  dieoeD.  Ja  man  kann  sich 
derselben  ausschliesslich  bedienen»  um  die  LttngenslOrungen  der  /wei- 
ten Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  zu  berechnen,  nachdem  man  die 
von  V  darcb  die  vorhergehenden  Aosdrlicke  berechnet  hat,  tor  welchen 
Zweck  man  alle  Glieder  dieser  weglassen  darf,  die  von  ^  unabbAngig 
sind,  da  man  gesehen  hat,  dass  dp  nur  von  den  Differentialen  von  dlK, 
und  VF,  in  Bezug  aof  17  abbttngt. 
Die  Gleichttog  (42)  giebt  strenge 

Setzt  man  also 

P  s 

easff,  \  dfj 

SO  wird  für  die  Glieder  der  ersten  Oi  dnung  in  Bezug  auf  die  Massen 

P=f 

weiches  mit  dem  Ausdruck  (68)  Ubereiosliumit.  Fur  die  Glieder  der 
zweiten  Ordnung  setze  ich 

(77«)  ....   1f^  =  A-^^u.  +  D'^^  +  E^, 

wo  in  Bezug  auf  luebrere  störende  Planeten  die  ini  Art.  43  gemachte 
Bemerkung  gilt.  Es  ist  nun  ieichl  einzusehen,  dass 

p»)  

wird.   Das  erste  Glied  muss  durch  dirccte  Differentiation  von  T  erlangt 
werden,  das  zweite  bekommt  man,  wenn  man  im  Glicde  7°*^'°*  des 
Aosdrocks  (63)  (Ur  A  die  Anomalie   in  «  verwandelt.  Es  wird  femer 
(79)  .      =     Da=5.  E-^E,  F^F,  Gm^G,  E'imH 
wo  allenthalben  der  Strich  Uber  den  Functioaeo  anzeigt,  dass  man  in 

denselben  »  in  «  verwandeln  soll.  Nachdem  hieraus  ^'i^  und  daraus 

durch  die  Integration  dj  ermittelt  worden  ist,  muss  die  Gleichung  (33) 

betrachtet  und  verschiedenartig  aufgestellt  werden,  je  nachdem  man  sie 
nur  zur  Controle  gebrauchen ,  oder  aus  derselben  die  LängenstOrUDgen 
zweiter  Ordnung  direct  berechnen  will.  Für  die  Anwendomg  zur  Con- 
trole stelle  ich  (33)  wie  folgt. 
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4  +  4  =  (n.^)(l  +  r)« 

Eotwiekelt  mni  diese,  und  bebt  nor  die  Glieder  heraus,  die  von  der 
xweilen  Ordniii^  in  Besag  auf  die  Maasen  sind ,  so  bekommt  man 

*^  =  ^  +  2dK4-2,'^-l-i^  (80) 

wo  linker  Hand  der  aus  (77*)  folgende  Werth  von  d^,  und  in  den  bei- 
den ersten  Gliedern  rechter  Hand  die  Störungen  der  Lftnge  nnd  des 
Radius  snbstitaiit  werden  müssen ,  deren  Berechnung  in  den  vorher- 
gehenden Arft,  eridirt  word^  ist,  die  beiden  letzte  Glieder  hbgegen 
aus  einem  Prodnct  nnd  einem  Quadrat  der  Störungen  der  ersten  Ord- 
onng  bestehen. 

Eine  andere  Art,  diese  Controle  zn  erhalten,  beruht  aof  folgender 
Batwickeloog.  Stellt  man  die  Gleichung  (33)  anfüoglich  wie  folgt. 

log  (1  + d^)  =  log -h  ^) -I- 2 log(1 -h  I.) 

aad  entwickelt  diese,  so  ergiebt  sich 

*^^^+^'-i{^y-^*i(A)'  ■■■■  (»') 

Diese  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden ,  dass  nur  Quadrate 
von  Störungen  erster  Ordnung  darin  vorkommen,  die  einfacher  zu.  er- 
halten sind  wie  Producte. 

Will  man  sich  hingegen  der  Gleichung  zur  directen  Berech- 
nung der  LaogenstOruDgea  bedieneQ ,  so  muss  man  sie  wie  folgt  steilen 

und  bekommt  durch  deren  Entwickelung  leiclit,  wena  man  wieder  nur 
die  Störungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  aufnimmt, 

mto  = j^ld^  —      —  tpJ^  -I-  3y* j  <f«  (82) 

wo  wieder  die  beiden  letzten  Glieder  Prodnct  nnd  Quadrat  ans  den  Stö- 
rungen erster  Ordnung  sind. 

48. 

For  die  BrrilenstOmngen  sei 

-»-ruw+cy+fl-^'-.  («3) 


(95j 
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kuiiDeo.  Setzt  maa 

(W)  ....  VV.  — ^-..(S) 

80  wird 

(94)  It;  s        ;     s  PW\ 

wo  P  derselbe  Factor  ist  wie  vorher  Ausserdem  wird  aacb 

wo  (>j  dieselhß  Grösse  ist  wie  oben,  und 

0,  s       |«>  sin  «  ~  ^  sio  Se 

-H«nn(?-l-«H^(lH-2«^siD^+4«  Bin(i7—«)—f  6111(19— 8«)  | 

Die  Neigung  muss  sehr  heträclillicL  sein,  wenn  alle  diese  Glieder  etwas 
Merklichem  geben  äuUen. 

49. 

Fttr  die  CoefOciealeQ  der  zweiten  Zeile  des  Ausdrucks  ;83]  ist 
sogleich 

(«)  * " = (i?) 

wo  die  DiflbrenUatioii  direct  ausgeAlhrt  wird.  Da  ^^2)  homogene 
FunclioD  von  r  und  r'  von  der  minus  zweiten  Ordnung  ist,  so  erhalt 
man  sogleich 

(98;   €r=—  Y-hiU) 

und  aus  doin  Ausdruck  '56)  verbunden  mit  dem  strengen  Ausdruck  für 
Ü  des  Art.  41  ergiebt  sich 

oder  nach  Einführung  der  excentriscben  Anomalie 

(Ö?)  Jr=0a»ii(^)cos» 

wo  Q  wieder  durch  den  Ausdruck  (62)  gegd>en  ist. 

50. 

Sondert  man  nun  in  dem  Ausdruck  (46)  die  Glieder  ab.  die  von 
den  Quadraten  und  Producten  der  störenden  Kittfle  abhHngeUt  und 
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oimtut  auf  ilie&e  Hlleia  Rilcksiclil,  so  \\\n\ 

+   (IM) 

wo  dR^  durch  die  Inlegralion  des  Ausdrucks  (83)  und  darauC  v  ui^enoin* 

aieae  VerwaDdelung  von  17  in  e  erlangt,  und        aus  den  Rechnungen 

der  ersten  Aunaheraog  erhallen  wird.  Aus  dem  Attsdrudc  (47)  erhllU 
dmb  ähnlicher  Weise 

dir  welche  ^  ans  den  Rechnoi^n  der  ersten  Annflherang  nnmittdbar 

gegeben  ist.  Der  vorbeigdiende  Ausdruck  fUr  ^  ist  indess  einfacher 
wie  dieser. 

J  6.  Entnrickelung  der  SUfningsAinetion  und  der  Differential« 
ijuelienlen  deraelben  in  onendltehe  Reihen. 

61. 

In  vielen  bei  den  Ideinen  Planelen  und  aussei-dem  in  unserm  Son- 
DeDsystem  voriiooiaienden  Fallen  kann  die  ReilMnentwidtelung  der  Stö- 
roo^rnnction  und  ihrer  Diflferenlialqaotienten  durch  die  Methode,  von 
wdcher  ich  die  Hauptsache  in  der  »Bniwickelung  der  negativen  und 
Qograden  Potenzen  etc.t  betitelten  Abhandlung  gegeben  habe,  mit  Leich- 
tigkeit ausgeführt  werden,  und  ich  habe  diese  Methode  auch  schon  mit 
Erfolg  angewandt  Sie  hat  aber  eine  Grenze,  an  welcher  sie  aufhört 
bequem  zu  sein,  und  es  ist  nicht  ganz  leicht  diese  Grenze  genau  anzu- 
g^n,  ich  kann  nur  sagen,  dass  sie  bei  einem  Verhaltniss  der  grossen 
Achsen,  wie  es  Air  die  Egeria  und  den  Jupiter  statt  findet,  noch  ohne 
Unbequemlichkeit  angewandt  werden  kann.  Es  kommen  aber  sowohl 
bei  den  kldnen  Planeten  wie  ausserdem  in  unserm  Sonnensystem  solche 
Warthe  dieses  Verhlülnisses  vor,  bei  welchen  die  Anwendung  der  ge- 
numfen  Methode  nicht  mehr  ang^raihen  werden  kann.  Ich  werde  daher 
hier  eine  andere  Methode  aosebander  setzen,  die  eben  in  dieMn  Fällen 
die  kürzeste  zu  sein  scheint,  die  man  geben  kann.  Bs  ist  dieses ,  abge- 
sehen von  den  kleinen  Inderungen,  die  die  Sachhige  erfordert,  die 
Methode,  die  ich  m  meiner  Pariser  Preisschnft  entwickelt  habe,  die  zwar 

Attotf.  <■  B.  S.  Cw.  4.  Wwijinll.  V.  10 
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in  Bezug  auf  den  einen  der  beiden  in  Betracht  kommenden  Planelen  die 
AuwenduDg  vuu  mechanischen  Quadraturen  verlangt,  in  Bezug  auf  den 
andern  aber  die  Entwickelung  analytisch  auf  eine  sehr  einfache  Art 
giebt.  Joder  Coefficient  in  der  Reihenentwickelung  der  Slörungsfunction 
häuu,[  eigentlich,  da  dieselbe  Function  von  zwei  veränderlichen  Grössen 
ist,  von  einem  doppellen,  bestimmten  Integral  al»  l  in  li  die  in  Rede 
stehende  Methode  wird  das  eine  dieser  Integrale  auf  einfache  Weise 
nnalytisch  erhalten,  und  nur  das  andere  muss  durch  mechanische  Qua- 
diaiureu  ermittell  werden. 

Es  isl 

(fy=(-:)'-H(0'--n^)(9<«« 

wo  wie  oben 

ist.  Berechnet  man  zuersi  die  Constanien  K  Jk,  und  nach  folgen- 
den Formeln, 

(102)         jt^osJ  sin  //  =  k  sin  A';         sin  /Z'sssft,  sinK^ 
1       cos  JJ  —k  cos  Ä' ;  cos  J  cos  //  =  k^  cos  K^ 
SO  erhall  man 

H  =  cos  f  cos  f  k  cos  i  // — A'}  -+■  cos /"sin  f  fr,  sin  7/ — A', 

—  sin /"cos/*  k  siü  {II— K)     sin /"sin/"  k^  cos{IJ—h^} 

und  wenn  man  hierin  die  excentrische  Anomalie  des  gesU^n  Planelen 
sowohl  wie  die  des  störenden  einfuhrt. 

(0  (f )  ^ ^  ^*  ******  *     (^^*)    «ose  .-afc  co8(/7— Jf) 

_  eo8«.«'ft  cos  {H—K)    M  cw(nS) 
+  cos«  sin«  008  <p    sin  {U—K^) — sin e'.scos  y  k^  sin(/7— jy 

—  sin«  cos«  C0S9»  k  än{n—K)  -i-sin«./ cos^  k  sin {Ü—K) 
•^sin«  sin«'  cosqp  cos^'  k^  ms (17 — ÜTi) 

Aus  dieser  Eutvvickeluog  und  mit  Zuziehung  der  Gleichungen 
j=  4— «COS«;  ^«l-'«'«)»« 

eigiebt  sich  leicht 
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(^y^mr^^f^cosi^-ß^an^'  +  y^eoR^'  ....  (103) 

wo 

7,Äl-f-tt* — i^ecosf-He'cos'« 

— 2a ee  k  cos ; // —  Ä)+ 2«  e  k cos(// —  K)  cosf — 2a  e  cosy k siü(//— Ä')  sin« 
/jÄ2tt»€!'—  iaek  cos (ZZ— Ä}  H- 2a ^cos(/7—#r)  cos# 

— ?rt  cosy  sin(/7 — Ä")  sin  # 
p^=s— 2ae  coaq)    sm(/7— A',)-h2a  cos<jr  cosy' k^  cos{^—K^)  sio«  • 

4-2«  COS9'  k^  sia(/7— üTi)  cosc 

ist.  h  diesem  Ausdrodc  ▼on       sind  also  die  CoefBcienten     /i  und 

ji^  blos  Ftanclionen  der  exeeolrischen  Anomalie  9  des  gestörten  Plane- 
cen,  /|  ist  constaoi,  und  Ton  der  Ordonng  des  Quadrats  der  Excentri- 
dttt  des  störenden  Planeten. 

53. 

Ehe  iVh  weiter  gehe,  will  ich  die  (-ben  entwickelten  Ausdrücke 
filr^'o,  '/^  und  p'o  auf  die  fiir  die  Berechnung  derselben  für  venschiedeoe 
Wertlie  von  «  geeigneteste  Form  hinAthren.  Setzt  man  zuerst 

psinJ»=««»^-2«kcos(/7-^Ä)l  ^^^^^ 
p  cosP  =  2a  cos  q,'  &j  sio  {II  —  Ä,)  | 

und 

fio  =  f  sin  F  I 


.   (106) 

wo  leicht  zu  erkenoen  ist ,  dass  f  nicht  die  wahre  Anomalie  wie  oben 
bedeutet ,  so  verwaodeln  sich  die  vorstehenden  Ausdrücke  fitr  fi^  und 
m  folgende 

f  an  FsM  2a  0089  oos^'lf,  co8(/7— IQ  8in«-hji»  cosPoos«— qi  oosP 
f  CDS      (2«^^  — p  ant)  cos«— 2a  C0S9  ^     (^~^  sin«-|-  sinP 

und  hieraus  folgt 

fiiii(F— i)»{2acos^oos^'ft|COs(i7— £;)  oosP-l-2aco89>ftsin(/7— JQ  sinP)  sine 
2«^~8inPj  co8«~  ^ 

,  ^öiF—Fj = (2a  cüsy  cos^  A|  cos(// — 6iüP — 2a  cosy  A  sia(//— Ä;  cos/*]  sm* 


•l-j^a'^cosPcos« 


10' 
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(106) 


t    «    *  ff 


j  /'  sin  (F^ — P  =  w  sin  V  W] 
\  f  C06  =  tt'i  COS 


) 


1         —  2«'«' 


Fuhrt  man  hierin  die  durch  die  fülgenden  Gleichungen  zu  bestimmenden 
CoDslanten  W,  und  \\\  eio .  zu  dereo  leichterer  Berechnung  die 
beiden  Gonslanlen  v  and  V  dienen, 

V  sinF»  2«  cos^ft  sin  (/?— IT) 

V  cos  y  CB  2m  cos  9  008^    cos  {I7^K^) 

w  sin        p  —  2«>  7  sinP 

w  cos  }V  =z  V  cos(y — P) 
u\  sin  VV'j=  V  sin  (V — P) 

10,  cos  W|S        ^  co&P 

so  wird 

(107)  .  .  , 

Setzt  man  ferner 

(108)    R 

so  zeigt  sich  leicht,  dass 

(109)  ...       =•  ß  —  2t'  cos f      e'  cos -H  c'/* cos F 

wird.  Nachdem  man  also  ein  für  alle  Mal  die  ConstanUMi  k,  K.  k^  und 
h^  aus  ilon  IÜ2\  die  Constanton  p  und  /*  aus  (lOi',  die  Constanten  rr. 
W,  M',  und  H'j  aus  den  (<06),  und  die  Constanto  H  aus  (108)  berechnet 
hat.  geben  für  jeden  beliebigen  Werth  von  «  die  Gleichungen  (107)  f 
und  Fund  die  Gleichung  (109)  Vermittelst  f  und  F  kann  man  aus 
den  (105) und erhalten,  es  wird  sich  aber  weiter  unten  zeigen, 
dass  diese  nicht  gebraucht,  sondern  statt  dessen  f  ut  I  /'  in  allen  For- 
meln angewandt  werden ;  man  braucht  daher  und  y^  nicht  aus  f  und 
F  zu  berechnen.  Endlich  giebt 

(<<0)  r,»*^«'* 

den  CoefBcienten 

54. 

Bekanntlu  li  kann  man  alle  Functionen  von  der  Form  wie  (103)  in 
zwei  Factoren  des  ersten  Grades  in  cos«'  und  sine'  zerlegen,  deren  Co- 
efBcienten immer  reell  sind,*)  und  die  uugraden  und  negntiven  Poten- 

*)  Die  «IlgeoeiDe  TlMOiria  dar  Aufl&tng  dar  PotynomtaD 

X  s  Tt^/iCMm+fy  oosto  +     coaS»  -l-  ... 
aü»  «  [fit  ^  fii  ooa«  -I-    coato  h-  ...} 
in  Factoreo  haba  iah  in  meiner  Pariaar  Fraiaaehrifl  f  oUatindig  antwidtalt. 
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zen  der  Quadratwurzeln  aus  diesen  Factorcn  lassen  sich  vermittelst  der 
.\nfangsgrUnde  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen  leicht  in  Reihen 
entwickeln.  Sei  daher 

(t)'  =  {C-7  cosiV-O)}  {1-9,  cos(.'-(?,)} 

Multiplicirt  man  diese  Factoren  aus,  und  vergleicht  die  einzelnen  Glieder 
des  Products  mit  den  Gliedern  des  Ausdrucks  (103),  so  bekommt  man 
die  folgenden  Bedingungsgleichungen 

yo=C-t-  qq^  sin Q  sin 0, 

y,  =    cos  0  -I-  7,  C  cos  0, 

Yi  =      cos  \  Q  -1-  (?,) 
=  7  sin  0  -K/,  C  sin  (?, 

0  =sin(0-|-0,) 
Der  letzten  dieser  wird  durch 

0,  =  -  0 

Gnuge  geleistet ,  und  hiemit  gehen  die  übrigen  über  in 

/o  =  C— 79,  sin»(? 
/i  =  (7     ?i  ^)  ^os  Q 
=  7?i 

aus  welchen  man  C,  q  und  7,  immer  so  bestimmen  kann,  dass  sie  alle 
drei  positiv  werden.  Der  zweiten  und  vierten  dieser  Gleichungen  leistet 
man  durch  die  folgenden  GnUge 

7  sin  0  =  -I-  f  ;  7, C  sin (?  =  { I  ^^^^^ 
7  cos Q  =  '/i  —  tj  ;  q^C cos (? ä  J 

und  die  erste  vereinfacht  man  ,  wenn  man 

C  =  yo  +  ^ 

setzt;  die  Auflösung  der  Aufgabe  ist  hiemit  von  der  Ermittelung  der 
Gleichungen  fUr  die  drei  neuen  Unbekannten  f ,  und  ^  abhängig  ge- 
macht worden. 

65. 

Die  Gleichungen  (112)  geben 

77,  C  sin     =  f 

und  hiemit  wird  die  erste  der  Bedingungsgleichungen  (III)»  nachdem 
auch  für  C  sein  obiger  Ausdruck  gesetzt  worden  ist, 


US  P.  A.  HüiiSBiT. 

(«)   Ö'«+ÖC=(Ä+*)« 

Aq8  den  Gleichungen  (1 1 3)  sieht  man  ferner 

woraus  /.utoigc  dci  dritten  der  Bedingungsgleichungcn  (III)  und  dem 
Werlhe  y^-i-C  von  C 

(*)  Of»«  (A  +    *  +  (Ti  -  9)  ^ 

folgt.  Die  Gleichangen  (112)  geben  endlich  noch 

(c)   (^,-^)f  =  (Ä  +  i)';' 

und  aus  den  dr(>i  (ihMchungen  (a),  {6  und  <  müssen  tj  und  f  ermit- 
telt wetdon.  Die  Gleichung  (a)  giebl  schon  wenn  ^bekannt  ist,  und 
der  Uolerscbicd  zwischen  [a]  und  (6) ,  nemlich 

M  

giebt  17»  wenn  C  bekannt  ist;  es  handelt  sich  also  nur  noch  um  die  Bnt- 
Wickelung  der  Gleichung  für  S.  Zu  dem  Ende  geben  («)  und  {e)  leicht 

woraus 

folgl.  Zieht  man  hingegen  die  Werdic  von  ^q-^  i  und  —  *^  aus  (a) 
und  (t/j,  und  buijüliluirt  sie  in  {cj,  so  wird 

Elimmirt  man  hiemit  das  Verhaltniss  von  f  zu  i^'  aas  der  vorhergehen- 
den, so  wird 

die  Gleichung ,  woraus  C  bestimmt  werden  muss,  und  womit  die  Auf- 
gabe gelöst  ist.  indem  die  Gleichungen  [a]  und  ((i)  ^  und  tj  geben,  nach- 
dem S  aus  (e)  berechnet  worden  ist.  Ordnen  wir  diese  drei  Gleichun- 
gen, so  werden  sie 
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56. 

Da  das  letzte  Glied  der  eben  gefundenen  cubischen  Gleichung  fUr 
c  negativ  ist,  so  hat  sie  gewiss  Eine  positive  Wurzel,  wenn  nicht  grade 
ii^  =  0  ist,  in  welchem  Falle  diese  Wurzel  gleich  Null  wird.  Da  die 
Excentricitat  e'  des  störenden  Planelen  immer  klein,  und  y,  von  der 
Ordnung  e'^  ist,  so  ist  diese  positive  Wurzel  der  ersten  Gleichung  (fj  eine 
kleine  Grösse  zweiter  Ordnung,  die  in  eine  nach  den  aufsteigenden  Po- 
tenzen von  fortschreitende  unendliche  Reihe  entwickelt  werden  kann. 
Berücksichtigt  man  hiebei  vorlaufig  nur  die  erste  Potenz  von  y,,  so  er- 
giebt  sich 

und  hiemil  geben  die  beiden  anderen  (/j  mit  demselben  Grade  der  Ge- 
nauigkeit 

f = ,7Ts-- ^  =   w 

welches  alle  drei  immer  reelle  Grössen  sind,  und  von  welchen  f  stets 
positiv,  oder  wenigstens  nie  negativ  ist. 
Stellen  wir  die  Gleichung  (e)  wie  folgt 

and  bezeichnen  mit  a  den  genauen  Werth  der  eben  annäherungsweise 
entwickelten  Wurzel  dieser  Gleichung ,  dann  ist  auch 

0=  ^  —iiy^a] 

Yi  —  aa  v/o  *  ; 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Gleichungen  ist  durch  ^ — o  theil- 
bar,  und  wird  nach  der  Division 

Ordnet  man  diese ,  so  wird 

die  Gleichung,  welche  die  beiden  andern  Wurzeln  der  ersten  Gleichung 
iPj  giebt,  und  diese  haben  also  folgenden  Ausdruck 


Es  ist  für  unsem  Zweck  ausreichend,  in  dieser  Gleichung  blos  die  Glie- 
der niedrigster  Ordnung  zu  berücksichtigen,  und  wir  dürfen  daher  a — 
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in  Bezug  aur;*,  übergehen,  und  im  letzten  Gliede  den  Ausdruck  {g)  von 
ÜtOiT  a  sabsUluiren.  Hiemit  werden  die  obigen  Wurzeln 


S^—i  {/o  ±  y  u  —  y' — \ 

Da  aber  ^  nie  negaliv  werden  kann ,  so  muss  noüiwendig 

sein,  und  die  cubisciie  Gleicbong  (/}  hat  also  immer  drei  reelle  Wurzeln. 
Substituirt  man  aber  die  beiden  vorstehenden  Wurzeln  derselben  in  die 
beiden  anderen  Gleichungen  (/),  und  behftU  wieder  nur  die  Glieder  der 
niedrigsten  Ordnung  bei,  so  wird 

woraus 


ri=  i(7,±/-/V) 
hervorgellt,  also  f  und  ^  imaginür  werden.  Die  unter  (^)  gegebene 
Wurzel  der  Gleichui^  (/)  Air   ist  daher  die  einzig  anwendbare. 

57. 

Die  Ausdrucke  (9)  und  (A)  geben  in  vielen  Fallen  hbreichend  ge^ 
naue  Warthe  von  |  und  i}»  und  wo  dieses  nicht  statt  findet,  kann  man 
sie  leicht  genauer  entwickeln.  Substituirt  man  den  Ausdruck  ^)  IHr  f  in 
das  zweite  Glied  der  ersten  Gleichung  so  bekommt  man  bis  auf 
Grossen  von  der  Ordnung  f} 

(113)..   ?  =  +  4  jjr^^Tji  Yt  —  4  jfl^^^*  Yt 

und  bis  zu  demselben  Grade  von  Genauigkeit  geben  die  beiden  an- 
dern (/) 

Fuhrt  man  hierin  die  durch  die  Gleichungen  (105)  bestimmten  Grossen 
f  und  F  ein,  und  setzt 


4 


(116) 
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so  wird  zuerst  C  =    sin'F,  und  man  kann  also 

C  =     -I-  ;f  sin'F   (115) 

berechnen.  Da  ferner 

y,  —  b  =  ;f'  cos'F 
wird,  so  bekommt  man  aus  den  obigen  Ausdrücken  für  £  und  ly  leicht 

/^o      b  =  ii  sin'*' .  r\  —        N  cos F 

nachdem 

gesetzt  worden  ist.  Substituirt  man  diese  Ausdrucke  in  die  beiden  ersten 
(112),  so  erhalt  man 

g  sinO  =      sinFI  ^^^^^ 

9  cosO  =  (ij  cosFl 

Nachdem  man  also  %  und  %  ^  ^)  berechnet  hat.  ergiebt  sich  C  aus 

(115);  nachdem  hierauf  ^  und  r/  aus  (1 1 G)  berechnet  worden  sind,  be- 
kommt man  q  und  Q  aus  (117).  Endlich  folgt  aus  der  dritten  Bedin- 
gungsgleichung (III),  nemlich 

9t  =  f   018) 

Diese  Formeln  haben  mir  bei  den  Anwendungen,  die  ich  in  den 
letzten  1 0  Jahren  von  dieser  Methode  gemacht  habe ,  immer  mehr  wie 
hinreichende  Genauigkeit  gewahrt,  und  es  ist  mir  kein  Fall  vorgekom- 
men ,  in  welchem  ich  die  Annäherung  hätte  weiter  treiben  n)Ussen. 

58. 

Man  kann  auch  q ,  q^  und  Q  unmittelbar  durch  ausdrucken ,  und 
die  Formeln  werden  eleganter,  wenn  man  log  q  und  log  g,  statt  q  und  q^ 
selbst  entwickelt.  Die  Gleichungen  (117)  geben 

qi  =  /^f  '  sin'F  +  cos'F 
woraus  auf  bekannte  Art 

(?  =  F-,-f;J  sin  2F-.-l(f^)' sin  4F -»-... 

logg  =  log/"  +  i  log(^''  sin'F  -l-  cos'F) 

folgt.  Da  aber  und  z  '  bis  auf  Grössen  dritter  Ordnung  einander  gleich 
sind,  so  geben  die  (116)  sogleich 
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oder  wenn  man  die  Wcrlhe  von  C  und  ;t     /  substituirl. 

1+7'  ^  8/- ^  r  r    —  a/'M*^"^^'^ 

Es  ist  ferner 

^''sin'FH-  ry'»cos»F  =  1 4-  2  ^  (xsin'F—  x  cos'F)  —  (^)' 


also 


^  los  /'  sin    +     cos'F)  =    'j^  sin'F  —  /  cos'F) 

-^ijf  sin  cos»F)»-l(^f)' 
und  nach  der  Subslilulion  der  obigen  Werlhe  von     X  und  C, 
^  (;f  sin'F -  X  cos'Fj  =       -H     -        +  Jf:)  cos  2F 

-(^-^r'*-^^:)cos4F 

Die  dritte  Bcdingungsgleichung  (III)  giebl 

logy,  =  log  7  -h  log  7, 

Setzt  man  daher 

Iog7  =  log/*  +  tf 

so  wird 

log  7,  =  log^'  —  y 

Subslituirt  man  nun  die  eben  entwickelten  Ausdrücke ,  setzt 

p  =  206265" 

und  nennt  m  den  Modul  der  Briggischen  Logarithmen,  dass  also 

log.  br.  m  =  9.63778.. 

wird ,  so  ergiebt  sich 

f  Q  =  F  X 

(H  9)   ^  '08-  br.  7  =  log.  br.  /"  -H  y 

log.  br.  7,  =  log.  br.  7  —  y 


wo 


(120) 


(,  j?^  +  %\  sin  2F  +    {'^;^•  -  J-)!}  sin  4F 

y  =  m>;^  -  m        +  i;^: j  cos 2F  -  m         -  ^^Ij  cos  4F 

bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  Yj  genau.  Die  erste  Bedingungsgl 
chung  (III)  giebl  schliesslich 
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C  =  yo  +  r»sin»0   (12<) 

Also  entweder  durch  diese  Ausdrücke .  oder  durch  die  des  vor.  Art., 
oder,  wenn  es  aOthig  werden  sollte,  durch  die  strengen  Gleichange& 
des  Art.  45  bekommt  man 

(ff  =  \C-q  cos  ie-^Q))  {1-9,  cos(*'+0)}   .  .  {<22) 

wo  C,  q,  7,  und  Q  blos  FuucUoaea  der  excentrischeo  Anomalie  des  ge- 
störten Planeten  sind. 

59. 

Es  ist  besonders  nolhwendig ,  dass  die  in  den  vor.  Arli.  beschrie- 
benen Rechnungen  sorgfiiltig  controürt  werden ,  da  sie  die  Grundlage 
aller  ferneren  Rechnungen  bilden.  Eine  scharfe  Controle  ist  auch  leicht 
zu  haben,  da  man  z/*  unter  niohrcron  Formen  darstellen  kann;  ich  werde 
zwei  Methoden  zur  Conlroliruug  angehen.   Setzt  man 

cos  ^  sin  £  V  cos  /  sin  (f-h/I) 
cosBcosli^  cos(/'h-/7) 
sinB        s  sinJ  sin(/'<4-/7) 

wo  /  wieder  die  wahre  Anomalie  des  geslOrlen  Planelen  bedeatet,  so 
«inl 

wo  f  die  wahre  Anomalie  des  störenden  Planeten  bezeichnet.  Um  aus 
dieser  Gleichung  ^  auf  die  einfachste  Art  zu  berechnen,  ist  es  am  zweck- 
nutosigsteB,  sich  der  folgenden  za  bedienen,  die  ihr  Gntige  leisten, 

(^^)  co&E  cosE'  =  (^)  Cüsß  cos  if-i-IJ-^Lj  —  « 

cos£  sin£'  =  (-)  cosÄ  sin  {f-k-U  -L) 

hei  deren  Anwenduuj^  man  die  Hügeu  E  und  E  nicht  aufzuschreiben 
brauciil,  da  sie  weiter  nicht  gebraucht  werden.  Um  D  und  L  aus  den 
obigen  Ausdrücken  berechnen  zu  liönnen,  müsste  man  f  und  r  kennen, 
deren  Kennlniss  in  den  vorhergehenden  Rechnungen  nicht  verlangt  wird; 
allein  mau  kann  diese  Ausdrücke  so  umformen,  dass  auch  hier  die  Kennt- 
niss  von  f  und  r  entbehrlich  wird.  Führt  mau  die  exceotrischc  Ano- 
malie ein ,  so  wird  zuerst 
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9  sin  L  =    cos 7?  cos/ cos  //  siiif  -i-  cosJ  sin /7 cos <  —  c  cos/  sIq/Z 
ÖcosL  ==—  (.OS  9  sin  //  sin  e  -+-  cos  II  cos  f  —  e  cos// 

Ö'        —  ö  lg/  sinL 

WO  ich  zur  Abkürzung  6^  für  (^j  cos£,  und  &  fUr       süi£  gescbrie- 

ben  habe.  Setzt  man  hier  zuerst 

n  sio  Jlf  =  cos/  sin  IT 
m  coslf  =       cos  JI 

so  wird 

B  sin  (L— JI)  —  {cos  qi  cos/ cos/ZcosM <^ cos^  sra/T  sio  Jf  |  sin« 
6oo8(£r— ilf}  =  {cos9>  cos/cosHsialf—  coB^fflo/I'costflsin« 

+  m  cos  «  —  «m 

selzi  man  daher  ferner  noch 

n  sin  iV  =  cos  <f  sin  // 

n  cosN  =  cos  <p  cos  /  cos  // 

sin  G  B  »  sin  [N — Jf) 
gcosG  BS  m 

9'  s  «  oos(iV— M) 

80  wird 

G  sin  {L  —  M)  s  jf'  sjd« 

(iäd)  (9cob(L— if)  =  g  cos(«  +  G)  —  em 

9'  s  9  lg/ sio L 

und  nachdem  man  hieraus  Ir*  B  und  6^  berechnet  hat,  bekommt  man 
aus  den  folgenden 

1(1)  cos£  cos£'  =  e  cosif-t-//— L)  —  «  (y) 
(^)  co8£  sinf*  »  9  sin  {f+lT^L) 
(/)sinE 

Um  die  Gontrole  zu  erlangen,  muss  man  fUr  jeden  in  Betracht  kom- 
menden Werth  von  e,  unter  Anwendung  eines  oder  mehrerer  Werlhe 
von  «,  theils  durch  die  Ausdrücke  (123)  und  (124),  theils  durch  (122) 

die  entsprechenden  Werthe  von       rechnen.  In  der  Regel  reidit  man 

für  jeden  Werth  von  t  mit  einem  oder  höchstens  zwei  Werthen  von  t>* 
aus,  die  man  immer  so  wfihlen  kann,  dass  f  und  r'  leicht  berechnet 
werden  können.  Solche  Werthe  von  e  sind  die  folgenden 
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«  SB  0,  wozu  /"  s  0        Qiul  ^  s  i^e'  gehören; 

*'  =  180»      f  =  180"      „  j!  = 

und  unter  diesen  wird  man  denjenii^en  oder  diejcingcn  wlihlcn,  welche 
in  Folge  der  Werllie ,  die  Q  hat,  die  etwa  be^ngeucn  Hechiiungsrehler 
am  meiäteo  hervorUeteu  iasäen. 

60. 

Die  zweite  Art  der  Controle  besteht  in  Folgendem.  Durch  die  Glei- 
chungen (i02),  [iOi)  und  (106),  indem  man  die  Grossen,  die  sich  auf 
den  sl()rendcn  Planeton  beziehen,  mit  denen,  die  dem  gestorten  zukom- 
men, vertauscht,  rechne  aiaii  neue  Werthe  der  durch  diese  Gleichungen 
bestimmten  Conslanten,  und  hiomit  für  einige  wenige  Werthe  von  i.  die 
man  im  ersten  Quadranten  gleichförmiL'  vertlicücu  kann,  aus  107), 
{108\  (109)  und  [HO)  die  entsprechenden  \^  iihe  von  /,  /'  und y,,  die 
ich  mit  f,  F'  und  y'^  bezeichnen  will.  Dadurch  bekommt  man 

(f)'-y;-/'oo8(#— F)  +  «»oobV  (I«5) 

Subslituirt  man  nun  hierin  nacii  und  uacli  alle  Werthe  von  f ,  die  man 
bei  der  Berechnung  der  Coeflicienten  von  ange\\andl  hat,  und  in 

diese  Einen  oder  zwei  der  Werthe  von  f ,  die  für  die  Berechnung  der 
Coeflicienten  von  (I2ö)  gedient  haben,  so  bekommt  man  wieder  eine 
voUstündige  (Controle  fiir  die  Hichtigkcil  dieser  CoefBcienlcn  Da  ich 
diese  Methi-de  der  im  vor.  Art.  erklurlen  vorziehe,  so  will  ich  alle  dazu 
gehörigen  Formeln  vollständig  hinschreiben.  Zuerst  rechne  mau  dieCon- 
slaulen  k\  K .  k\  und  Ä",  au^  den  folgenden  Au.sdruckeu 

k  sinA"  =  cos/  sin/7;  k\  sinA",  =  sin  77 

k  cosA  =        cos 77 ;  k\co&K\  ==  cos«/  cos// 

lind  sodann  die  Conslanten  p\     w'»  IV',  w\  und  W\  ans  den  folgenden 

p'  sioF  «  2  ;  -  SaAT  cosi/f^-K) . 

p  cobP  as  2«t  cos^  k\  sin  {/T—K\) 
v'  siaV  =  2«  cos  k  sin(//' — K) 
v'  cos  F  8  ^cos9)Cos9'^'|Cos(//— 
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«•  sin  W  —  I»'  —  2^'  amF 
w'  cos  TV'  =  t/co8(F— i^i 


endlich  die  CoDStanle     durch  folgenden 


in  welchen  Ausdrttcken  a  dieselbe  Bedeutung  bat  wie  oben ,  dann^  be- 
komml  man 

f  sin  (F— P')  =  w    sin  (*'+  W  )  —  cy 
f  cos(F-F)  »     co8(«  + W;,) 

die  f  und  F*  geb«i ,  und  es  wird 

SS  JT  —  tfl?e'  cos«'  +       cos  V     e/*  cosF" 

welches  die  for  den  Ausdnick  (125)  erforderUcben  Goefficienten  sind. 


Im  §  4  ist  gezeigt  worden ,  dass  man  Dir  die  Berechnung  der  Stö- 
rungen der  £ntwickeluug  der  Grossen 


bedarf,  und  in  Bezug  auf*'  lAssl  sich  nun  die  Eolwickelung  dieser  Po- 
tenzen von        auf  folgende  Art  dUtifUhreD.  Sei 

A  =  C  —  g  cos(«'-0) 
i  —  g,cos(«'-hO) 
dann  wird  vennOge  der  Gleiehnng  (122) 


A-?  =      +        co«(«-0)  +  2«^'"^  co82(e'-0)  +  elc. 


so  kann  man  die  Goeffidenlen  dieser  nnendfichm  Reihe  anf  vieleriei 
Arten  orfaalten.  Es  isl  mdess  nicht  meine  Absicirt,  alle  'diese  Entwicke- 
lungsartea  hier  anzugebra,  da  viele  derselben  sidi  Air  die  redmeriselw 
Anwendung  nicht  e%nen.  sondern  ich  werde  blos  Ein  leicbtes  und  in 
der  Anwendung  sicheres  Verfthren  angeben,  und  zwar  dasjenige,  wd- 
ches  dem  analog  ist,  welches  ich  in  der  »Entwickelnng  des  Products 


und  &eU.i  man  ferner 
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etc.«  botitolten  Abhandlunj?  £?egeben  habe,  und  welches  niil  einer  gerin- 
gen Abüinierung  aucij  x  hon  in  lueiner  Pariser  Pi\;i.s.->chrifl  voikuunnt. 
W  endet  man  dieses  Veriaiiren  auf  die  Form  von  A  an .  so  findet  man 
leicht,  dass  die  Rechnung  wie  folgt  gefuhrt  werden  muss.  Sei 

P  x-m—a  q 

—       4i  "C 

•  ♦(<-<)  c 

oder  jL=n  (i*»— «)(«-«)  (gy 


dann  wird 


4  —  ii  +  1  yi  +  i 


«j    =  «0    •  Pi    •  Pj    •  •  •  •  Pi 


Um  die  nach  dieseo  Foimeln  berechnen  zu  können,  muss  man  fUr  den 
grdssteo  Wwth  von  t,  welcher  in  Betracht  kommt,  /f  anderweitig  be- 
rechnen, and  man  findet  leicht,  daw  die  Grenze,  wonach  y^  bei  stets 
wachsendem  t  hinstrebt, 

r^  s»  sec»ix 

ist,  wenn 

gesetzt  wird.  In  vielen  Fallen  ist  die  Anwendang  dieses  Grenzwerthes 
jedoch  nicht  binrdchend  genau,  and  dann  rechnet  man  am  sichersten  y^ 
Atr  den  grOssten  Werth  von  t ,  welcher  in  Betracht  kommt,  durch  fol- 
genden Kettenbrodi,  welcher  Obrigens  auch  allgemein  gültig  ist. 


4-  e»c. 

wo  (p^  nicht  mit       zu  verwechseln) 

Fi        4i(<*4)  'CT*»     ?|  "      4  (<+<){«•+»)       *  ♦* 
^  (n-H)(4-,)     ,  ^  («■«■H-*)  («4.4^.1)  , 

etc.  etc. 
von  weichem  man,  wenn  i  nur  nicht  ganz  klein  ist,  mit  den  ersten  GK»' 
dem  stets  ausreicht.  Man  muss  ferner  den  Werth  von  «^"^  besonders 


* 
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berecboen.  Bezeichnet  man  allgemein  mil  M  {a,  b)  das  arithmetiach' 
geomelrische  Rütlel  ans  den  Grössen  a  und  6,  so  wird 

  "'  ^.nvmrvm 

oder  welches  diesem  gl^chkommt. 

iä^s  _  !  

...    «0        jf  (yic.oM(«»«-u). 

Aus  oj'^  bekommt  man 

<««)  "  c-".;-^ 

und  hieraus 

  "^'"-Ä 

u  s  w.  Miin  kann  auch  orp''^'  auä  u^'^'  durch  folgenden  Ausdruck  erhalten, 

u.  s.  w. ,  die  alle  leicht  ans  der  Form 

A  =  C  —  (/  cüü  (f  —  0) 

folgen.  Es  kann  zuweilen  dienlich  werden,  einen  Einzelnen  der  a  Coef- 
ficientcn  fur  sich  berechnen  zu  künnen ,  und  hiezn  wird  die  folgende 
langst  bekannte  Reihe  zweckmässig  angewandt, 

(131)  .  .      —  Äji-h-^.-pj^^j^jH    n— •,+,., cos J 

wo 

IT,  n.n+t  .n+K  ..  .»-^i  i—i  ig^jx 

~  I  .  4   .  «  ...     «  (CooK;r)r 

ist.  Wenn        <  1  ist,  so  oonvergiri  diese  Reihe;  wenn  aber  diese 

Ungleichheit  nicht  erfüllt  und  zugleich  i  eine  grosse  Zahl  ist,  so  gehört 
sie  in  die  Classe  der  halbeonvorgircnden  Reih«i. 

Für  die  Beredinui^  der  SlOnuig«!  der  er^ao  Ordnung  in  Bezug 
auf  die  Massen  braucht  man ,  wie  aus  den  vorbeigehenden  §§  zu  er^ 

sehen  ist,  und  (-7^.  also  die  a/'^  und  «/'^  und  erst  in  den  For- 
meln ,  die  zur  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung  dienen, 
tritt       ein,  weshalb  nur  bei  diesen  die  Kenntniss  der  «^^^  oothweodig 
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wird.  Da  naa  aas  dieser  Ursache  eioe  geringere  Anzahl  der  a/''  er- 

forderlidi  wird,  und  man  diese  auch  nur  mil  wepigerm  jDedouleii  sn 
keooen  braoeht.  wie  jene,  so  pflege  ich  de  nicht  dnrdi  die  vorstellenden, 

Formeln  diiect,  sondern  aus  den  a^*^  zu  berechnen.  ab«r  auch  die  aj* 

rechne  ich  nicht  direct,  sondern  auch  aus  den  a.^*\  welches  geschehen 

kann,  ohne  von  der  Genauigkeit  etwas  einzubussen.  Die  Methode  des 
vor.  Art.  brauche  ich  demnach  nur  (UmBs:  3,  und  will  die  Formeln  des- 
halb hier  filr  diesen  Fall  besonders  ausschreiben.  Es  ist  zn  berechnen 


C 


*i  —  '  M  c 

oder  X  =  iü±iUÜ=!i^xV 
  »   

wo  F.  von  dem  grössten  .Werthe  von  »  bis  zu  t  =  1 ,  und  X,  von  demsel- 
ben bis  zn  t  s  2  berechnet  werden  muss.  Es  wird  dann 

«»  Pi  «Pt  •'•Pi 

B^^}  wird,  wie  im  vor.  Art.  gezeigt  warde,  aus  a^^*^  berechnet,  welche 
letztgenannte  Grosse  also  vorweg  berechnet  werden  mnss.  Im  Kelten- 
brach 

werden  ftlr      3  die  Ausdrucke  der  einzelnen  Glieder  die  folgenden: 

3 .  <    .  ...  (a<+8)  (»•-<)  .  i, 

P,  ^  •  4M.4-T  »8 'ix  ;  (h^mh:!) 

^*       *{i+t){i+t)  •©  «  »  •<  —  «  (14.9)  TZ 

etc.  etc. 
and  es  ist  wie  oben  sin  s=  (* 

Die  constanU'n  CoeiHcienten  der  vorstellenden  Ausdrücke  filr  Ff 
und  X.  führe  ich  hier  bis  zu  t  s  30  an.  Setzt  man  für  »  s  3 


f*  Wena  die  Reihe  <i»r  /'t  horcchncncton  cr/^'  laasiit,to  kann  maadorcii 
KeUenbnich  mehrere  /,  7,ur  Conlrole  rechoeo. 

AMMudl.  <L  K.  S.  Cm.  d.  Wiuciucli.  V.  H 
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SO  sind  nir  die  n(^l)onf;(^>hpndr»n  Werihe  (los  Index  i  die  Logaritbiuen 
dieser  Cücflicicnlou  die  l'uti^endeD: 


. 
t 

log  Ol 

;|() 

9.7061  480 

9. M 97 50 55 

15 

9.7132101 

9.3903802 

i>.70(i;jy40 

9.;i975387 

14 

9.7142100 

9.3961400 

9.7066368 
9.7069389 

9.3975090 

9.3974758 

13 

9.7153604 

9.3958470 

■21 

12 

9.7166988 

9.3954054 

20 

9.7072452 

9.397  4;{80 

11 

9.71 827  ;)2 

9.3949688 

iö 

9.7075702 

9.3973908 

10 

9.7201593 

9.3943052 

24 

9.7079249 

9.3973425 

9 

9.7224511 

9.3933914 

23 

9.7083100 

9.3972958 

8 

9.7252989 

9.3920843 

22 

9.708729S 

9.3972344 

7 

9.7289332 

9.3901147 

21 

9.7091892 

9.3971638 

6 

9.7337321 

9.3809446 

20 

9.7096939 

9.3970820 

5 

9.7403627 

9.3St3407 

19 

9.7102510 

9.39n9Hr)f) 

4 

9.7501225 

9.;{()9!)H3 

18 

9.7108092 

9.3908743 

3 

9.7659108 

9.3399481 

17 

9.7115591 

9.3967409 

2 

9.7958800 

9.1938200 

16 

9.7423340 

9.3963807 

1 

9.8750613 

Bei  vielen  diestM-  Coellicicnien  reichl  mao  gewöhnlich  oiil  Logarilbmen 
von  fünf  oder  vier  Decimalen  aus. 

63.  • 

Selzl  man  für  einen  Augenblick 

wo  c  die  üruudzülil  der  nulUriicbcn  Logarillinien  bcdciUel ,  so  wird 
bekaniiUich 

2cos»(*-0)  =  z'-|-^ 

Es  wird  also 

W  A  =  C^ig{»  +  ^) 

und  die  unendliche  Reihe  wird 

wo  die  Summirmig  von  ik-^oo  bists  +  oo  ausgedebnl  werden 
muss.  Durch  die  Diflerentialion  bekommt  man  ans  diesen  Gleichungeti 
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oUer 

*  V  3"/      •  4  1  —  1  h  t-k-t  ♦ 

hieraus  folgt  sogleich 

«*  =-Sr^i  -Vi  t  • '  ■  ^^^^^ 

and  wenn  man  n  s  1  getzt, 

*  (  l-l  ••♦■1) 

Dorcfa  diese  Gleichung  kann  man  leichl  nnd  sicher  von  den  o^''^  za  den 

tt/*'  Obergefaeiit  mit  der  Ausnahme  jedoch,  dass  de  o^*^  gut  nicht  giebt, 

dieser  Goefficient  muss  daher  jeden&lls  durch  (1 26}  oder  (127)  berech* 
nel  werden.  Ich  lasse  übrigens  nicht  unerwähnt,  dass  die  Umlcehrung 

der  Gleichuug  1 28),  verbundeD  mit  der  Gleichung  a, =  c^'^'  p^^\ 

-  c^'"  - 

and  überhaupt 

giebt.  woraus  «q''^  berechnet  werden  kann,  wenna^''  gegeben  ist,  wozu 
unter  Umständen  der  Ausdruck  (1 3f  <  dienen  kann.  Das  oben  beschrie- 
bene Verfahren  ist  indessen  vorzuziehen. 

Um  Gleichungen  zu  erhalten,  durch  welche  man  die  a^^'  aus  den 

berechnen  kann;  nehme  ich  die  vorslebeoden  Gleichmigen  (a)  and 
(•*)  vor,  die  leicht  in  folgende  umgewandelt  werden  können. 

«  I»-«-» 

lüTi  B  nCA    »  —  i«J  (»  +  7)  * 
Addirt  nnd  aubtrahirt  man  diese,  so  eibttlt  man 

und  wenn  man  hierauT  die  Beihen 
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eben  so  anwendei  wie  oben ,  so  wird 

(—SO  «,'•'  -      -  vr." 

oder  weau  man  m  doi  zweiten  dieser  t  in  t-f- 1  verwandelt. 

Eliminirt  maa  ao8  dieser  und  der  ersten  vorstehenden  wecbselsweise 
und  «.^**«  so  bekoniiul  man 

tn^^_^    m-*-n)  C     (")    (Si-n  +  5]_9  (»^ 

"*      ~  »(C*-t»)  Vi  "~  » «?-«•) 

die  beide  za  dem  beabsichtigten  Zwecke  dienen  können,  und  von  wel- 
chen die  erste  die  vorthellhaflere  ist.  Schreibt  man  In  dieser  t  —  1  statt 
i,  muUiplicirt  sie  mit  ^  und  zieht  sie  von  der  zweiten  ab«  so  bekommt 
man  * 

(«4^1)        q     (»-♦•«)       2i-n  (") 

die  die  Coefficienten  a}'^**^  giebt.  wenn  von  denselben  a^**^^  ausser- 
dem gegeben  isL  Dorcfa  blose  Umstellnng  erbalt  man  aus  (1 32) 

welche  zn  demselben  Zwecke  dient,  aber  verlangt,  dass  aj^**^  und  a^*"*'*^ 
durch  anderweitige  AusdrQcke  gegeben  seien.  Diese  bekommt  man  je- 
denfalls durch  die  zweite  der  obigen  Gleichungen  wie  folgt, 

„  {n+«)  C        (n)        (n-ä)  ^  (n) 

die  man  durch  folgende  ümslellung  vereinfacjion  kann, 

(<»)    »-t  («> 

{m}      n-t  (n) 

^  (•+•)      „  ("-»••)  —  -IT't 

~  «I  c+5 

bei  deren  Anwendung  man  den  Umstand  benutzen  kann,  dass      f  und 
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C-^q  schon  von  der  Berechnong  von  o^'*'. vorhanden  sind.  For  «ss  3 
werden  diese  Gleicbnngen 


(5) 


C-q 


(3) 


und  lUr  II  B  5. 


(7) 


C+q 

*  («-<)  <«' 
•9  Vi 


(138) 


-I«.' 


I») 


4  [i-i)  ia> 
~5i-  «.-t 


Diese  Formeln  dienen  für  den  Fall ,  dass  man  die  ErmiUelung  der 

oicbt  direct  durch  die  p/^'  und  die  übrigen  dabei  in  Betracht  koinmendeu 
Auädrücke  berechnen  will.   Will  man  aber  dieses  Verfahren  aiivvendeo, 

so  eiigiebl  sich  u^^'  durch  (129)  oder  (130). 

64. 

Bas  vorstehende  Veriabren  Ittsst  sich  ohne  Veränderung  ancb  auf 
den  Factor  B  von  (~y  anwenden ,  wenn  man  in  allen  Formeln  1  statt 

C  und  9|  Blatt  g  schreibt.  MullipHcirt  man  nach  diesen  Enlwickelnngen 

— "         — ** 

die  beiden  Fcicturen  A  *  und  B  ^  mit  ciuundcr,  60  hat  man  die  Ent- 
wickelung  von  in  Bezug  auf  e  erhalten.  Es  ist  jedoch  von  ent- 
schiedenem Yortheil,  diese  Maltiplioatiou  aufzuschieben,  und  erst  dann 
TOrznnehmen,  wenn  auch  die  Entwickelung^  in  Bezug  auf  «  erhallen 
worden  sind.  Diese  müssen,  wie  scbon  oben  angefUbrt  ist,  dnreb  me- 
chanische Quadraturen  erhingl  werden,  und  man  muss  daher  in  Besug 
sof  e  den  Umkreis  in  eine  angemessene  Anzahl  von  gleidien  Theilen 
iheilen,  Itor  jeden  diesen  Theilpunkteu  entsprechenden  numerischen 
Werth  von  9  erst  die  numerischen  Werthe  von  9«  9i,  C  und  Q  re<ihnen» 

and  dann  aus  den  drei  ersten  dieser  Grossen  die  et/**',  oder  mit  bestimm- 
teren Worten  die  rr  *  ,  a/^'  und,  wenn  anf  das  Quadrat  der  Massen 
BilcikSiclu  geuomineu  werden  soll,  auch  die  a^'''.   Unterscheiden  wir 
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jelzl  diese  verschiedenen  namerischcn  Wertlie  von  f,  nennen  irgend 
einen  beliebigen  dcrselbeo      versehen  alle  mittelst  dieses  WerUics  von 
0  berechneten  Grössen  mit  dem  Index     and  setzen  erst 
(«) 


(134) 


0.«  0,1 


K'  ~  "i".      ~~  **)  •  K,.  =  "i",      —  *«} 

^«,.  =  %  cos««?«-*«)  J       -  <  sin2((?,^*») 


elc.  etc. 


dann  wird 

i-s= i;,^-ay;^co8(*'-t) + 8i^^cos8(«'-*) + 2f;.cos3(*'-«) . . 

-h^Y  sinf*'— f)  +  2r  sin2(«'— sinSr«'-.*) 

und  die  mecbanüche  Quadratur  muss  nach  und  nach  auf  die  1^,  auf 

die     ,  etc.  und  auf  die     ,  etc.  angewandt  werden.  Es  scheint,  als 

darfle  man  in  den  vorstehenden  AusdrQcicen  c  und  bez.  4»  gleich  Null 
machen,  allein  dieses  ist  nicht  der  Fall,  denn  man  kann,  wenn  man  dieses 
tbut,  in  gewissen  Fallen  durch  die  Anwoidang  der  mechaniscben  Qua- 
dratur auf  diese  Grossen  ganz  andere  Coellicienten  bekommen  wie  die, 
die  man  haben  will.  Die  Einführung  von  «  und  bez.  ig  in  die  vorsiehen- 
den Ausdrucke  gewahrt  ausserdem  nocb  Yortheile.  Die  0»  bew^n 
sich  durch  den  ganzen  Umkreis,  wahrend  die  B4fgen  Q»-~eM  nahe  die 
Constanten  BQgen  W-hi*  oder  W^-t-P  der  Ausdrucke  (106)  zum  Hit- 
telwerth  haben,  und  sich  nur  von  einem  gewissen  Maximum  bis  zu  einem 
gewissen  Minimum  ausdehnen,  welche  Grenzwerthe  sich  oftmals  nur 
ein  paar  Grade  vom  Mittelwerth  entfernen.  Die  daraus  folgenden  Warthe 

von  T'  und      sind  daher  fUr  die  verschiedenen  Werf  he  von  x ,  die 

vorkommen,  geringen  Schw.inkunyen  unterworfen,  und  alle  <^uuüra- 
turen  gestalten  sich  glcichrörmiger  und  regelmüssiger. 

65. 

Die  Anzahl  der  Theile.  in  welche  in  jedem  besondern  Falle  der 
üijtkreis  zu  tlioilcti  isl,  kaau  im  Voraus  durch  eine  nie  Iriigcnde  Regel 
nicht  mit  BcitiniuUheit  angegeben  werden,  man  muss  sich  mu  davor 
huteo,  dass  man  diese  Anzahl  nicht  zu  klein  nimmt.  V^n  wenig  Cbung 
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iiiul  El  lalii  ung  in  dieser  Sciche  giebt  über  schon  dea  l  berblick ,  dor 
Dülhig  ist,  um  die  passende  Anzahl  zu  finden,  tim  so  mehr  da  m  ui, 
wenn  niclil  die  Formeln  zu  weillaufliij  \\t'rden  sollen,  keine  grosx'  Aus- 
Wiilil  hat.  Am  einfiulislen  wi'idfii  die  l'oimcln,  wenn  man  den  Lmkn-is 
durch  eine  Zahl  ÜumIl  die  eine  Polenz  von  i  i.sf.  hierauf  foli,'en  bei  niot;- 
liclist  nahe  a:lei('hen  WcrUien  <lio  Theiler,  ilie  ;ius  dem  PkhIiicI  einer 
Polenz  von  2  in  die  Zahl  3  Lesli  lien .  ii.s.w  .  Der  Theiler,  der  in  der 
vorliejjenden  Aufgabe  am  hiiuÜgalen  der  z\\r(  kiii:i.s>iy>!('  i.>(,  i^t  die  Zahl 
Iti.  es  köniH-n  jedoeli  Fidle  vorkonuueii ,  wo  luun  mit  dei-  Z.dil  12  aus- 
reicht, auch  sind  Fülle  vorhanden,  wo  die  er.sJgenamde  Z;dil  iiieht  aus- 
reicht, und  man  daln^r  eine  gr<issere  Zahl  wählen  muss.  Man  kann  in 
diesen  Fällen  di(»Z;dd  i'  i.  und  wo  dioe  niclil  ausi  eicht,  die  Zahl  'iS  wäü- 
leQ.*j   Ich  will  filr  (lies(!  \i('r  Tliedun|^en  die  Foiindii  liier  aiduhren. 

Die  periodische  l'unclion  Uberliaupt.  derm  Fntwickelungscoefli- 
cienlen  man  durch  dir  meelianische  Quadiatnr  herochnen  soll,  will  ich 
F  nennen,  und  die  EnlwickelungscoenieienliMi  selbst  mit  6V  und  «).  be- 
zeicboeo,  so  genommen,  dass  nacii  det  Fntwickclung 

l's      -+-  r,  cos  f  -h    cos  ^ *  -f-  c,  cos  .3*     .. . 

-+■  ft^  sin  «  -h  «I  sia  2«  -h    sin     -h  . . . 

werde,  milbta  negali\e  Wertbc  von  e  ausgeschlossen  sind. 

1)  Wenn  man  den  Umkreis  in  12  Ibeile  Iheill,  so  muss  man  ßlr  «» 
nach  und  nach 

«nndimen.  und  dfe  numeriscliea  Werthe  von  F,  die  zu  diesen  Annahmen 
geboren,  berechnen.  Bezeichnet  man  diese  mit 

5g t       If«  •••  ^1 
so  bekommt  man  hierauf  dieCoefficienten  e,  und  8^  durch  folgende  Aus- 
drucke.  Sei 

(o,6)-r.+  y,  (i)-n-F. 

*  •  «  • 

mm  «  «  • 

dann  wird 

*}  Für  die  Jupiicrt^iürungen  dflf  Mi»  S.B.  ralobl  die  Zahl  St  aus. 
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3  (CpH-2c,l  =  (0.6)  -I-  (2.8)  +  (*•  1 0) 

3  (Co- 2c,)  =  (1 .7)  -h  (3.9)  -h  (ä.  1 1 } 

3  (c,     c,)  =  (0.6)  —  1:2.8)  H-  (4.1 0){  sin  30» 

3  (c,  —  c^)  =  1(1.7)  +  (5. 11)]  sin  30"  —  (3.9) 

3  (*,  -h  «4)  =  1(1 .7)  —  (5. 1 1 ) I  cos  30" 

3  («,  —     =  {(2.8)  —  (4. 1 0) j  cos  30» 

3(c,  +  e^« (f)  +  }(1) - (t*^)|  sin 30» 

3(c,-cJ«|f|)-(W)i  cos  30« 

^c,    =(i)-(-|-)  +  f,V; 

3  («1  +  «»)  =  Ki)  +  (i*r)}  sin  30»  +  (i) 
3(«,-»J  =  Ki)  +  (A)!cos30® 

2)  Wenn  man  den  Umkreis  in  46  Theile  (heilt »  io  wird 
#,«sO,  #,«22«30'.  «,»450.. ..#„«337*30' 

und  die  dazu  gehörigen  Werlhe  vcm  Y  sind 

Y    Y    Y  Y 

Sei  non 

{o.8)=y„H-y;  (|)=r,-F, 
(4.9)=y,4-y,  (+)=y,-y, 

•  •  •  • 

(0.4)=  (0.8)  +(4.12)     (0.2)  =  (0.4)-|-f2.6) 

(1.5)  =  (1.9)  H-(5.i3)     (1.3)  =  (1.5) -I- (3.7) 

(2.6)  =  (2.10)-!- (6.14) 

(3.7)  =  (3.11)  H- (7.1 5) 

dann  wird 

4(<^+2cg-{0,2) 
4(i^-2cJ-:(1.3) 
4(<S|  +  €^«c(0.8)-(4.f2) 

4  (c, — <g  « i((1 .0)  -  (3. 1 3}]  —  [(3.H)  -  (7.4 5)])  cos  4ö» 

«8(0.4^ -f2.C) 
4  (i^  +  ig  «  I  [  1 . 9)  -  1  ö .  1 3)]  +  [(3.4  4)  —  (7.45)])  cos  45« 
4(^—<J«s  (2.10  -(6.14) 
8«,     =(4,5)  — (3.7) 
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=-  (*)  +  m  -  (tV)!  C08  45«» 

*  h  -  «t)  =  i  (i)  -  (iV)l  C08      +  f  (iV)  -  (lV)|  C08  67i« 

*  -  {*)  -  KiV)  -       C08  46» 

*  («1 +•,)  - +  (iV)|  sin 2V  +  KiV)  +  (iV)i  sin 67i« 

*  {'1  --t)  «  KtV)  +       coB 46»  +  (A) 

*(^+*.)  -  |(i-)  +  (A')|cos8«i»-){A-)  +  lTV)icos67f» 
* h-'.)  =  I (iV)  +       cos  46» -  (A) 

3)  Weuü  man  den  L'mkreiä  la  2l  Thcilü  iheilt  ,  so  wird 
fo  =  0,  f,  =  15",  f,=  3ö",  ...  *^=34ö» 
und  die  Werthe  von  Y  sind 

F    F    y  F 

Sei  ODO 

(0. 1 2)  =  y„  -h  y„  (0 . 6}  =  (0 .  <  2)  -h  (6 . 1 8)  )  =  (0 . 1 2) -  (6 . 1 8) 
(' • ' 3)  =  1,  H-  >«    (1 .7)  =  (M  3)  H-  (7. 1 9)      (f )  =  (1 . 1  3)-  (7. 1 9) 

(2.U)  =  r, -I- F„   (2.8)  =  (2.U)-|- (8.20)      (i)  =  (2.U)- (8.20) 

:  z  :  : 

•  *  •  , 

;n.23)=r„+r„  (5.U)=(o.17)-i-iH.i3)  (VV)=(5.n)~(H.23) 
daoB  wird 

6(<:;,-4-2c,^  =  (0.G)-»-(i.8j  -4-  4.10 
6  (^o-2c,^  =    -7)  H-  (3. 9)  -h  (ö.  H ) 
6  (c,  H-  r,„)  =  (8)  +  j(|)  -  {,*,)!  sin 30» 
6(c,-«io)==IW-(A)!cos;}()o 
6(c,  +  Cg)=:(0.6)  — f(2.8)-|-(4.i0)|sin30o 
6(c,  -  c^  =  |(1.7)  +  (5.H)}  sin 30» —(3.9) 
^2c,  =(|)_'(i)-hf.^) 

6  (*,     *io)  =  |(^)  +  (W)!  sin  :K)<' -h  (i) 
6(*,-*,a)  =  l(i)  +  (A)|cos30« 
6  (*4  +  «g)  =  |( i  .7)  —  (5.  i  1 ;  j  cüs  300 
6(«^  —  *g)  =  j(2.8)  — (i.10)j  COS30» 

«(^)-(4)-K.^) 

Sei  ferner 

(A)  =  r.  -  y„ 

•w  -  n  - 

*  * 
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dann  vvii-d 

C  (r, H-£^,)  =  ( ,0, ) + 1  ( ,^  ^ -  ( 1  § ) { cos  aOo+ 1 V, ;  - :  A  I }  i-os 

« =  i :    )-  i  Ä ) ;  cos  I  ä*'+|(Vij)-(A)j cos4ö«H-{(,V)^^ 

C(^-'\»)=;(.^:-(IJ)-[(A)-:«^)]~['^)-(.%)]}cosi:;« 
6{c,^-r,)=::A.-;;,^;:-';>5;|cos;^o«+}(,v-(A;^cüs60« 

6  =   ,V)  +  (|J){siQ  1 5«+!(A}H-(2V)i  sin  iüo-hj{^^^ 

G 1«,-«,,)= ;( !  sin 30»-!- }  ,V)-I-(A) I  s'"  öO^+fA) 
G  («,  H-    =  j  :Vxl  H-  ( f  -f.  (,  V)+(V«r)-[(W)+(iV)]  j  CM 

Ii;  j  cos  1 5»-  i  f  fV)  H-(  A)  I  cos  45»+ ;  f  A)M-^)i  cos 


6X 


0  (*,  -  *,)=K  A}+(i4i  i  sin  30«- 1  iA)+UV)l  «n  60«+( A) 
4)  WeDQ  man  den  Umkreis  in  32  Tlieile  tfaeiU,  8o  wird 

und  die  Werthe  von  y.sind 
S«i  jetzt 

(1.17 


(  0.8  ;=(0.  l  6i+(  8.24  ) 
1.9  )=  1.171-+-'  9.25) 
(i.iO)=(i.l8)-|-(,lü.2C] 


;o.4,=(  0.8  )-+->.  12; 

(1.5)=(1.9;-h(o.13} 
{2.C)=(2.10;+  6.I4> 
(3.7)=(3.1i;. 


7.15 


( 1 5.3 1 i= y„+  Y^    (JA  5}=(7.23)4-(i  6.3<) 


rO.?^=^O.r+  2.6 


)  =(0.<6)-(8.24) 


(4.3}»(<.5}-|-(  3.7) 

(*)  -(o.«M*.<Ä) 

(i)  -.(^9)-{5.l3) 
(i)  -.(2J0M6.U) 
(f)  -(3.H)-p.<6) 


(0.2) +  (1.3) 
(0.2)-(1.3) 


dann  wird 

8  («I H-  «14)  =  (5)  H- 1  [^^)  -  (A)!  cos  4y 

8  (c^  + « „) 
8  («4  — 


Kt)-(A)!  co822i»+  KA}--(A)i  cos67i« 
(2) 

}(i;-(^jjcos4»» 
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8  h+ <g  -  (t)  -  KtV)-  (tV)!  CO«  45P 

46c«  s(0.4)-(S.6} 
8  « +  Wi]  sin  W+  i  (A) + W)\ dii67i« 

^i,)  =  (*) 

8  =     +  (A)!  cos22i»-  |(tV)+{tV)|  cosi67i« 

8    -  *w}  =  1  { A)  -  ( A)  I  cos  46»  -  ( A) 

Sei  feruer 

(A)  =  n  - 1'.. 

»  ■ 

und  hiemit 

A  -  l(iV)-Ul)}  COSlH^'H-  t'OsTHfO 
B  -  j(,V)  -        sin  1      -  |:a)  -  (Ai!  ^sin  78r  , 
4'«  j(A)-(U)|  cos22r+j(,V)-(H)I  cosü7i« 
ff^  [{tV}-(U)1  sin22|«-|{A)-(fll)i  sin67i» 

cos33r+|(A)-(lf)!  cosSei" 

A"'=        +  cos 45» 

^=  (A)-i(A)-^H)|cos45'' 

C-  t(TV)+(n)|  sinHi«+|(A)H-(A)!  s'n78r 
1>  .  |(TV)  +  (n)l  cos^i»- j(V^)  +  (A)|  cos78|o 
C=  8in22f«-f-|(A)  +  {4i}|  ««674» 

KtV)  +  («)t  «in 381»  +  \{^)  +  (4')|  sin  56i» 
1^=  |(A)  +  (H)|  C0833l»-((yt')  +  (4+)i  cos56i* 

j(W)  +  («)|cos45»+(A) 
ir«»  j(A-)  +  (H)tco8  48»~(A) 
dioa  wird 

8(Ci+«,Ja»il''-l-4' 
8  (e^+cj  SS  B^H-ir 
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8  («i, — c^,)  =     -  A"-  (B + JT) i  cos 


—  6'"};  cos  450 

—  Cj  cos  45» 

8  (ä,  -h 

Ü--D' 

s     -  ^) 

Die  angesetzten  Coeßicienten  sind  alle ,  die  man  in  jedem  dieser  Falle 
bekommen  kann,  und  die  Art,  wie  ich  die  Formelo  geslelll  habe,  nimi- 
lieh  80,  dass  man  aus  jedem  Paar  derselben  die  Summe  and  die  Diffe- 
renz nehmen  muss,  um  die  Entwickelungsooefficienten  selbst  zu  be- 
kommen, tragt  zur  Obersichtlichkeil  bei.  Ich  bemerke  noch,  dass 
sin  300ä  cos  60*»  4-  ist,  welches  aber  keinen  erheblichen  Vorlheil 
gewährt.  Eine  wesentliche  Bemerkung  ist  aber  die,  dass  man  durch  die 
mechanische  Quadratur  diese  Entwickelungscoefficienlen  nicht  strenge 
bekommt,  sondern  wenn  die  Anzahl  der  Tbeile,  in  welche  man  den 
Umkreis  gelheilt  hat ,  mit  n  bezeichnet  wird. 


statt  Sf,.  Man  muss  daher  immer  den  Theiler  so  gross  annehmen,  dass 
die  rol,^ondcn  Glieder  dieser  Ausdrücke  in  Bezug  auf  das  erste  als  ver- 
schwindend betrachtet  werden  können. 

Es  ist  leicht,  sich  bei  der  Anwendung  dieser  Methode  Controlen 
Sür  die  Richtigkeit  der  numerischen  Rechnung  zu  verschaffen.  Häufig 
kann  man  schon  ans  den  numerischen  Werthen,  die  die  Cy  und  Sy  für 
die  gr08Stm<fglichsten  Werthe  von  p  bekommen ,  auf  die  Richtigkeit  der 
ausgeftlhrien  nnmerischen  Rechnung  einen  Schluss  machen,  aber  ausser- 
dem kann  man  diese  dadorch  prtlfen,  dass  man  aus  den  erhaltenen  nu- 
merischen Werthen  der  and  §p  einen  oder  mehrere  der  zu  Grunde 
gelegten  Werthe  von  T«  berechnet..  Dieses  geschieht  dorcfa  die  Formel 
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sss       -f-  c^  coSfg  •+■  c.^  cos  2fx  ■+■     cos       -H  . . . 
-I-  «,  sioe« -h  «,  sin  if,  +    sin  3e«  + . . . 

von  welcher  man  die  einfacheren  Falle  wtthlen  kann. 

66. 

Die  Anwendung  dieser  Methode  auf  die  oben  mit      .  V  ,  etc. 

^  0.«  I,« 

.  etc.  bezeichneten  Gruppen  von  numerischen  Werthen  verwandelt 

jede  ders*'II)en  in  eine  nadi  (I)M)  Cosinusseu  und  Sinussen  der  Vielfachen 
von  e  fortschreilende  Koilie.  Setzen  wir  fUr  die  durch  die  Zntden  0.  1. 
9.  etc.  ausgedruckten  lodices  allgemeia  i,  so  eolsteht  aus  den  numcri- 
scben  Werthen  von 

^»  ^,1'  ^^1' 
wo  0, 1,  S,  etc.  den  Index  »  6ntq>reehen,  die  Reihe 

<+C',  sin«<^(^  sin Sc^ ... 
t,i 

cos  ve 
1.»  1,» 

und  aus  den  niunenschen  Werthen  von 
die  Reihe 


1" .  r,.  r^,  etc. 

1.0  1,1 


y^.  =  iS'  H-      cos  f  -H     cos  ic  -t-  . . . 

-hS),  sin^H-S*, sin2«-l-... 

cos  Pt  -f-  SIDf« 

Da  nun  bionit  allgemein,  wenn  man  fUr  t  die  Zahlen  0,  4»  2,  etc.  aetzl, 

il"' MI  Y* -•- 2  y  cos  (*'- f)  H- 2  r  cos  2       e)  + . . . 

-I-  2  F[  sin  («'—  *)  +  2  F|  sin  2  (*'—*)  +  ., . 

wird,  80  ergtebi  sich  leicht  durch  dieSubstitalioa  der  vorsiehenden  Ans- 
drficke  fbr  und 

r-^£S\ C;+5;,jcost(i+i')«-w C^^±5'^,j«n [(i+f)-!«']  (4 36) 
Dieser  Ansdrudc  ist  so  gestellt,  dass  der  Index  i  nur  von  »a 0  bis 
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i  =  H-  Qc  ausgedehnt  werden  darf,  und  für  t=:0  nur  die  unteren  Zei- 
chen angewandt  weiden  dürfen .  also  in  diesem  Falle  keine  nesjaliven 
Vielfachen  von  e  vorkommen.  Für  alle  oben  bezeichneten  Wertlie  von  i. 
die  von  »  =  0  verschieden  sind,  erstreckt  sich  sclbslverstündlich  i  +  i> 
von  —  00  bis  -I-  X  .  Vom  conslanlen  Glicde  giebt  dieser  Aus<lruck,  so 

wie  in  den  vorstehenden  Ausdrucken  vun  Y^^  und     angeuoiuiuen  ist. 

den  doppelten  Werth  6^.  uod  es  wird  mch  weiter  unten  zeigen,  dnss 

es  für  die  ferneren  Rechnongen  dienlich  ist,  diesen  UDverUndert  anzu» 
setzen«  statt  die  Division  mit  S  auszuführen. 

67. 

Der  Modul  q  hängt  von  dem  Minimam  der  Entfernung  des  stören- 
den Planeten  vom  gestörten  ab,  und  je  kleiner  dieses  Minimum  ist,  desto 
mehr  ntthert  sich  das  Veriiftilniss  von  q  zn  C  der  Eins.  Der  Modul 
hingegen  ist,  gleichwie  y,,  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  Excen- 
Iriciläl  des  störenden  Planeten,  und  daher  eine  sehr  kleine  Grösse.  Aus 
diesem  Grunde  hat  der  Factor  B  oftmals  so  wenig  Einfluss,  dass  man 
ihn  gradezu  gleich  Eins  setzen  darf,  und  in  den  Fällen,  wo  dieses  nicht 
geschehen  kann,  reicht  man  mit  der  Berücksichtigung  der  ersten  Potenz 
von  9|  aus,  und  auch  die  daher  rührenden  Glieder  sind  nur  in  wenigen 

Gliedern  von        merklich.  Es  wird  daher  mit  wohl  immer  ansrei« 

chender  Genauigkeit 

Setzt  man  nun 

7«  B  cos(&  —  «.) ,  r«  s  ^q^  uü{Qn e«) 

80  wird 

B**  =  1  -h  2Vm  cös (*-+-<)  —  2V\,  sm{e-hf'i 

Nachdem  man  wieder  fUr  alle  Werthe  von  x,  das  ist  fur  alle  Xheilponkte 
des  Umkreises ,  die  man  tlberhaupt  in  dieser  Rechnung  angenommen 
bat,  die  numerischen  Werthe  von  und  F«  berechnet  hat,  giebt  die 
mechanische  Quadralur 

Fk -^H, -I- Dl  cos  e + cos  2« -I- « . . 
H-D'«  siof-i-D'ii  sin    -t» . . . 
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V  =       -h     cos f  -h  E,cos9(  ... 

+  /i",  sin  f  -f-  A",  sin  2f  -4-  . . . 

wo  die  aiigcselzten  CuefficicDleo  uielir  wie  ausreicbeDd  sind,  und  hie- 
um  wird 

A'^  s  1 4-  (2>,— J^x)  c»8  (« — 0        (ft-l-D'J  da  (<  -  «') 
+  {D^—K^)  cog(  —  »  )      -I-  (jBi+D',)«p(— « ) 
-h  cofi(— <— 0  H-  JBi       an(— f— 0 

+  (öi+fi*,)  cos(— +  ly.) 

Aus  diesem  Ausdruck  ergiebl  sich  der  für       .  wenn  man  alle  Coeffi- 

«  ienten.  (Ins  ersle  Glied  ausgeoommcD,  mil  3,  uiul  der  für  B~* ,  wenn 
luao  dieselben  mit  ö  multiplicirt. 

Die  MttllJplicatioD  von  A  '  mit  U  '  isi  nun  Icichl  inechaDisch  aus- 
zuführeD,  so  wie  ich  diese  Art  der  Mulliplicalion  von  Hoihen  mil  einan- 
der in  meiner  Berliner  Preisschrifl  vom  Jahre  1830  zuerst  erklärt  und 
ang^wandl  habe.  Dasselbe  gilt  von  den  spater  aonnftlbreDden  MulUpli- 

cationen  von  (^^y  und  ^-^^  mit  den  im  Art.  40  bezeichneten  Factors, 

wodurcb  die  DUTerentialquottenlea  der  Stttrungsfanction  erhalten  wer- 
den ,  die  man  in  den  nacbfolgeliden  Rechnungen  braucht. 

Ich  erwähne  noch,  dass  es  dienlich  ist.  nicht  A~*  selbst,  sondern 

  n 

sogleich  das  Producl  //  4  '  zu  bereclinen,  wenn  \vie  im  Art.  39  fi  das 
in  Secuodeo  ausgedrückte  VerhäUniss  der  Massen  bezeichnet,  oder 

M  -  ils  «>«*«»• 

ist.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  n^^  gleich  anllmgliili  mil  /<  zu  uiul- 
tipliciren,  worauf  sich  dieser  Factor  von  selbst  auf  alle  Coefiicienten  von 
ttbertnigt. 

Die  im  Vorhergehenden  vorgetragene  Methode  ist  dner  wesent- 
lichen Abänderung  filhig,  die  in  manchen  Fällen  mil  Nutzen  angewandt 
werden  kann.  Setzt  man 

HO    und    dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art  5i  u.  f.,  und  snb> 
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sliiiiirt  für  y^  und  ß^^  ihre  Ausdrücke  durch  f  und  F,  so  gebt  der  Aus- 
druck (103)  Uber  io 

(£f = 1>  -  /-cos  («'-F) + 4r,  cos 

Da  nun  so  klein  ist,  ilass  man  mit  der  ersten  Potenz  davon  ausreicht, 
so  bekommt  maa  aus  dem  vorstebeudea  Ausdruck  mit  hinreichender 
Genauigkeit 

(a\  _^   j  jy«  CQgat' 

 4  I     cos  if' 

 <    ty,  cos  if' 

-^Z         {D-/C08(«'-F)t*  jD-rcosi*'-/^!* 

Wenn  die  Störungen  zweiler  Onlnnns  in  Bezug  auf  die  Massen  berech- 
net werden  sollen,  so  muss  man  jedenfalls  die  Entwickelung  von 

jl>-fcos(/-F)j-* 

ausser  der  der  Pulenzen  — f  uud  — dieser  Grösse  ausfuhren.  Man 
erhalt  daher  die  vollständigen  Data,  um  durch  die  vorstehenden  Aus- 
drücke die  Bnlwickeloiig  yod      and       mit  aller  waDSchenswertheD 

Gemiui^eft  zu  erbalten;  ausserdem  ist  die  MulliplicattOD  mit  cosSe' 
äusserst  leicht  auszafohreo,  und  Icann  nur  wenig  merkliches  geben.  Um 

die  mit  derselben  Genauigkeit  zu  erhalten ,  mtisste  man  freilich 
auch  die  Entwickelung  der  Polenz  —  |^  der  oben  angeführten  Grösse 
haben,  allein  in  Betracht  dessen,  dass  man  mit  weniger  Genauig- 
keit zu  haben  braucht,  wie  die  beiden  andern  Potenzen  von      ,  kann 

man  oft  in  dem  Ausdruck  dafbr  das  zweite  Glied  ohne  Ge&hr  merklich 
zu  fehlen  weglassen ,  und  setzen 


1 


Diese  Formeln  ersparen  die  Vervs nadelung  des  Ausdrucks  103)  in  Fac- 
toren,  inul  gevviihren  aus  diesem  Grunde  eine  etwas  kürzere  Rechnung. 
Wenn  man  hingegen  die  Störungen  der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf 
die  Massen  nicht  zu  berechnen  hat,  und  daher  die  Polenz  — ^  der  obi- 
gen Grösse  nicht  ohnehin  haben  inuss,  so  isl  die  vorhergehende  Methode 
vorzuziehen,  indem  die  Uechnuogen,  wek:he  für  die  Zerlegung  von  (103) 
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in  Factoren  crforderlicb  sind,  geringeren  Umfong  haben,  wie  die  zur 
Entwickelung  von 

jfl  — /-cosCä'-F))"* 

erforderiicheo.  Die  Eotwickeliing  der  angeführten  Potenzen  dieser 
Crosse  llbcdulupt  geschieht  ohm  Verttnderung  durdi  dte  in  den  vor. 
Arft,  eotwickelle  Melbode,  indem  man  !>' statt  C,  ^  statt  q  nnd  Fstatt  Q 
schreibt. 

Nachdem  die  im  Vorbergehenden  erkittriea  Entuickelungen  ans- 
geführt  woNien  sind,  erhalt  man  die  bez.  Potenzen  von  (^)  durch  Rei- 
hen, die  gleich  wie  (136)  nach  den  Sioassen  und  Cosinussen  der  Viel^ 
fachen  der  excentriscben  Anomalien  rortschreiten.  Bezeichnen  wir  diese 
Reihen  allgemein  mit  dem  Buchstaben  F  und  die  CoelBcienten  derselben 
mit  [i.i'.c]  und  {i.i'.s],  wo  i  und  t*  ganze  Zahlen  sind,  von  welchen  s*  nie 
negiitive  Werthe  annimmt,  so  bat  man  erhalten, 

F=  V v(i.i'.c)  cosfw— iV}  -I-  yy:t.t.s]  sinfw— i'f  )        1  37} 

and  um  die  Ausfühnini;  der  weiter  unten  ('olL;eii(leii  liitegralionen  iiiü^j- 
lichst  einf;ic]i  /.u  niuclien ,  und  dabei  die  Couvei  ^(  nz .  die  diese  Rei- 
hen darbiclco ,  oicbl  zu  verriagem ,  muss  diese  Form  zuerst  auf  die 
folgende 

F=       ((M  ,c))  cos  (K-t  9  )     ^^2^i{ut\s))  sin  («-»>')    [i  38) 

gebracht  werden,  in  welcher  g'  die  mittlere  Anomalie  des  störenden 
Planeten  bedeutet. 

Die  Formeln,  welche  zu  dieser  Verwandelung  dienen,  werden  am 
einfachsten,  wenn  man  die  imaginären  Exponentialfunctionen  einführt, 
sei  daher  h  die  Grundzahl  der  natttrlichen  Logarithmen ,  und 

yssh        ;  y  s=ä        ;  z  =  A  ' 

Nimmt  man  nun  an,  dass  in  (137)  und  {I38j  gleich  wie  in  den  Rei- 
hen des  Art.  66  stall  drs  ( onstnnten  Gliedes  selbst,  der  zweifache  Be- 
trag desselben  angesetzt  worden  i«t ,  so  wird  aus  (1 37) 

and  ans  (138) 

F-  ii'2-{(^M .c))  ^ /  z'-*' 

AUbDdl.  4.  K.«.  Gn.«l.  WiMMMck.  V.  12 
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wo  beide  Summen  von  — x  bis  +00  ausgedeinil  werden  mUssen,  und 

((— ».  — i', c)j  —  ((».i'.c});  ((— i.  —».«))  =— ((f,f'.«l) 

angenominea  werden  mofis.  Nennt  man  nun  allgemein  jj"'  die  belcannie, 
übrigens  weiter  unten  nuher  zu  bezeichnende  Tranacendenle,  und  setzt 

W»  <_ 

WO  X  die  halbe  Bxcentriciiat  des  störenden  Planeten  bedeutet .  oder 

.    X'  =  i«' 

und  h  und  •  ganze  Zahlen  sind ,  von  welchen  jedoch  k  den  Werth  Null 
nicht  annehmen  darf;  setzt  man  femer  für  Icm  0 

0  0 

und  für  alle  Wcrlbe  von  t  die  von  i  und  — t  verschieden  sind 

so  ist  zufolge  der  »luUvvickclung  des  ProducUi  einer  l^utcaz  etc.«  beli- 
teilen  Abhandlung 

(139)   y"  =:t,'P'^/ 

wo  die  Summe  sich  von       —  qo  bislks-i-ao  ei«treckt.  Snbstituirt 

man  diesen  Ausdruck  für  ^  in  den  obigen  ersten  Ausdruck  fUr  F  und 
vei^leicbt  die  so  entstehenden  Glieder  mit  denen  des  zweiten  Ausdrucks 
für  F,  so  bekommt  man  sogleich 

((i.r.c))  =  (i,i,c) +  (t.,  + 1 .cj  P^-;;-''  +  (i,i'-h2.<  :  i'^:'""  +  elc. 

+  (M F^^r'  -l-^M -2.c)>-;'*''  +  etc. 

und  eben  so 

((f\M)) «  (m'..)/^:;'' + (i.f  H-<  .f)  if;-'' + {ht^^u)f^:i,  etc. 

die  ohne  Ausnahme  gelten,  wenn  &ic  in  ihrer  ätrcogen  Bedeutung  ge- 

notnuicn  weiden.  ' 

Die  Anwendunpr  dieser  Ausdrücke  geschieht  am  einfachsten  auf  die 
folgende  Art.  Man  sc  iireihe  dir-  Logaridimen  von  (t.i.c)  und  fi.f',«^  ab- 
lliciliiiiirsweisL'  in  Bezug  auf  1  hin,  das  herssi  zuerst  die,  in  welchen 
i  —  1  10  Eine  Zeile,  dann,  indem  man  fur  die  Logarithmen  der  Producte 
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mit  den  P  gehörigen  Platz  liis>i ,  die ,  in  welchen  i'=  2 ,  u.  s.  \v.  Zu 
{licsfu  Logarilhmon  addiie  man  die  Logiiiitliiiion  dor  /*  CocfTicienlen. 
die  iii.iii  zu  diesefii  Zweck  vürlier  uuf  ilon  uateiu  Uaiul  eines  Streifen 
Papiers  sclireiben  imiss.  Wie  weil  man  hiebei  gehen  nuiss,  liisst  sich 
währetuI  diesLM- Additionen  .sofuiL  hourtlieilon ,  da  man  die  (iiösse  der 
I'roduclu  liiefür  liiiireiclieud  j^euaii  aus  den  Logarithmen  derselben  so- 
gleich erkennt.  Die  zu  den  Logarithmen  dieser  Produclc  gehörigen 
Zahlen  werden  oun  nach  Angabe  der  obigoo  Formeln  unter  einander 
gestellt  und  addirt. 

Es  wurde  oben  anuenonuueu ,  dass  in  der  Form  (137  dei  Index  t' 
keine  ncijatlNC  Werthe  bekouinjen  solle,  und  es  f;ol!  dieselbe  Bedingung 
in  der  l  uiat  '138  statt  finden.  Nun  kann  sie  Ii  aber  sehr  \vobl  ereignen, 
dass  in  dem  Auadruek  i^l39j  für  die  kleinsten  WcrtliC  von  i'  {fur  i'=  I 
namentlich)  Coefiicienten  merkbeb  weiden,  die  positiven  Werthen  von  k 
angehören,  und  also  in  der  Form  (138)  Glieder  mit  negativen  Wcrthi  n 
vüü  i  bervorbiiugen,  diese  müssen  nacli  oder  vvUhrcnd  dieser  Hccbnunij 
durch  Uulfe  der  Gleichungen 

((—»,—»'.«))  =  'A' >''•'' ' ;  ('—♦-—»''»))  =  ~  ((».»'.«)) 

in  solche  verwandelt  werden,  in  welchen  »  positiv  ist,  und  den  Übrigen 
derselben  Abtheilung  hinzugefügt  werden. 

Die  bei  dieser  Verwandelong  entstehenden  Glieder,  in  welchen 
0  isl.  veidienen  eine  besondere  Belrachluqg,  Zufolge  des  Votier- 
gehenden  sind  y  und  die  einzigen  Potenzen  von  ff'  in  deren  Aus- 
drücken (139)  ein  eonstantra  Glied  enthalten  ist,  also  die  einzigen,  die 
in  (138)  Glieder,  für  welche  0  ist,  hervorbringen  können.  Die  Co- 
efficienlen  ((i,0,r:;  und  ((t,0,s))  entstehen  daher  blos  aus  den  Cocfficien- 
len  der  Glieder  (t,0,c)]f',  (i.O,»  y*  und  (»,icj  y'y (i.i»)  y'y'"',  neben 
welchen  letzteren  aber  auch  die  reciproken  Glieder  (t.1,c)y~'y'  und 
—{i,i,s)y'*ff'  in  Betracht  gezogen  werden  raUssen.  Man  findet  hiemit 
leicht,  dass 

((0.0.c))*(0.0.c)-2A'(0,l.r; 
((1.0,c))-(1.0,c)^  l'  (1,1.c)-Ä'C-1.1,c) 
((«.0,d)}    (a.O,r)  -  k'  (2,1  ,c)  -  X'  (-8,1  ,e) 
etc.  etc. 

12» 
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(( 1 .0,«)}  =  fi  ,0.*  -  r  (M ,«)  -h  A'  (— 1 ,1 .«} 
((2.0.«})  =  (2,Ü.«)  -  A  (2, 1 .«)  4-  A  . -2.1 .«) 
ctr.  elc. 
welche  mit  den  obigen  allgeiueioea  Fonueln  Ubereinsiirameo. 

70. 

Um  keine  I.fickc  zu  lassen,  mus8  ich  hier  noch  die  Berechoaog  der 
P  CoofficienteD  erlttutem.  Bedenkt  man,  dase 

*1  ist ,  so  folgen  leicht  aus  dem  allgemeinen  Ausdruck  (1 39)  die  folgen- 
den speciellen 

etc. 

die  forlgesetet  werden  können,  so  weit  man  will  Aua  diesen  erkennl 
man  zufolge  (i  39)  sogleich  die  speciellen  Weithe  der  P  GoelBcieDteii. 
Zur  Berechnung  der  /^^  Functionen  dient  vor  Altem  der  Kettenbruch 


l       m*l  _  i 

"J"  etc. 


dessen  Glieder  zur  Null  convergiien,  oder  vielmehr  die  Gleichung,  aus 


*)  Boiwi«!«!««  des  Arodnets  dner  Poleni  de.  §  IV. 
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weicher  dieser  KeUenbruch  entsiebt,  neuiicli 


4 


oder,  welcbes  io  der  Auwunduiit;  bocjULiner  ist. 


wo 


*~"  I'fll4>4 

Pm 


i«t.  uod  in  welcher  Gleiehttog  man  mit  einem  so  grossen  WeHhe  von  m 
anfangen  mass,  dass  man  fUr  die  erste  Anwendung  derselben  j»^^,  =  0 
setzen  darf.  Der  Werth  von  m,  weicher  dieser  Bedingung  gniigt,  ist  in 
der  vorliegenden  Angabe  nur  einige  wenige  Einheilen  gross.  Hat  man 
hieraus  die  Reihe  der     berechnet,  so  wird 

und  es  ist  biefUr 

Dem  Vorheizenden  zufolge  muss  hier  nach  und  nach  IssX,  ss  %X', 
=  9X\  s  etc.  gesetzt  werden.  Ich  fahre  noch  schliesslich  den  Aus- 

drnck  für       durch  eine  stets  convergirende  Reibe  an,  für  den  Fall,. 

dass  uiuQ  äicli  derselben  zur  Controlc  bedienen  wullc,  ucmlicli 
J^-^    f"    h  I   Ü  ^elc  i 

in  welcher  m  und  I  stets  positiv  genommen  werden  müssen,  und  m 
immer  eine  ganze  Zahl  ist. 

71. 

Ehe  ich  weiter  gebe,  darf  ich  nicht  unterlassen,  eine  zweite  Ab- 
änderung anzugeben,  die  man  mit  der  hier  auseinander  gesetzten  Ent- 
«ickelungsmelhode  zuweilen  mit  Vortheil  vornehmen  kann. 

Die  bequeme  Anwendung  derselben  und  die  Kürze  der  Rechnung, 
aof  die  sie  fiihrt,  beruht  haupttflcblich  auf  dem  Umstand,  dass  der  Coef- 
ficient  ff  des  Ausdrudts  (4-03)  und  damit  auch  der  Modul  eine  sehr 
Ueii^  GrSsse  ist,  und  in  der  Fassong,  die  ich  dieser  Methode  im  Vor- 
hergehenden gegeben  habe,  (ritt  dieser  Umstand  immer  ein ,  da  die  Ex- 
oenlricitäten  aller  störenden  Planelen,  die  wir  kennen,  klein  sind.  Wenn 
aber  auch  die  ExcenlriciUll  des  gestörten  Planeten  klein  ist,  so  kann 
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man  die  I^leiliode  unikchren ,  d<is  lieissi  alle  im  VorbergekeDÜen  auf  den 
slörendon  Planeten  bezogenen  Grössen  auf  den  gesUirirn  und  tmigekebii 
beziehen.  Man  wird  demziifulge  den  Ausdruck  (ISö)  zur  ferneren 
Rechnung,  und  dagegen  den  Ausdruck  (103)  nur  zur  Conirole  anwen- 
den; man  wird  entweder  durch  die  Formein  der  Artl.  57  oder  58  den 
Ausdruck  (ISIS)  in  Facloren  zerlegen,  oder  darauf  das  Verfahren  des 
Art.  68  anwenden,  und  ubiigens  die  Enlwickelungen  so  ausAlhren  kön- 
nen ,  wie  im  Vorhergehenden  angegeben  ist. 

Wenn  man  nun  keine  weitere  Abänderung  vornehmen  wolllo ,  so 
wttre  diese  gleichgollig,  ja  sogar  nachlheilig,  wenn  die  Excenlricitflt 
des  gestorten  Planeten  irgend  wie  grosser  ist,  wie  die  des  störenden. 
Aber  nach  dieser  Abünderung  muss  man  den  Umkreis  in  Bezug  auf  den 
störenden  Planeten  in  eine  gewisse  Anzahl  von  gleichen  Thetlen  theilen, 
und  da  die  zu  entwickelnden  Functionen  durch  die  mittlere  Anomalie 
dieses  Planeten  ausgedruckt  werden  müssen,  so  kann  man  sogleich  diese 
in  gleiche  Tlieile  tbeilen,  und  vermittelst  der  Gleichung 


gleich  anftlnglich  die  Werlhe  von  /  berechnen,  die  in  den  Ausdrückca 
des  Art  (iO  aiigewandl  wcnlcu  n»üss.t n.  Man  erliUll  dadurch  aoforl  die 
Form  (1381,  und  ist  (I(  r  in  tlon  beiden  vor.  Arft,  erklärten  Vcrwandc- 
lung  der  Form  (137)  in  die  Vmm  ^138)  Uherlioht  n.  Ich  erwidine  indoss 
aii.sdiiH'klicli ,  dasis  diese  Ahündening  niclil  /wccktuiissig  ist,  wenn  die 
ExcfiitrK  itiit  des  gestörten  Planeten  e  einiger  Maassea  grösser  ist  wie 
das  Producl  ae. 


auf  die  Form  (138)  gebriiclit  luil,  dann  mUsson  die  iMultiplicationen  vor- 
genonjineii  werden,  die  die  im  Art.  39  nufgestelllen  Ausdrücke  der 
niflerentialqnotienlen  von  Jl  erfordern  i^.s  mn.^s  nl.so  ziicrsl  die  lünl- 
wickelung  der  dazu  nütkigeu  {''acloren  vorgenommen  werden,  und  hie- 
für  ist  sogleich 


g  las  $  —  e  smi 


Ii. 


Wenn  man  die  Functionen 


d  by  Googl 
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fachen  der  niiUleren  Anomalie  </'  forlsclireilenile  Reihe  heiueike  ich,  dass 

<*•'"'*         a  '  »•'  sin/'         ■«  »    ■  » 

ist,  die  Reihen 

—  J^,  z      —  tJ^.  -      —  Hji,  2      —  •  •  • 
^chen  aber  durch  die  Subiraciion  und  den  l  bcrgung  zum  Reellen 

wo  die  /  Kunclionen  dieselben  sind,  die  bei  der  im  Art.  GÜ  erklürlen 
Vcrwandelung  gebraucht  wurden.   Uioinil  ergiebt  sich  sogleich 

wo  c  die  der  Integration  hinzugefügte  willkührliche  Constanle  ist ,  die 
durch  folgende  Betrachtungen  bestimmt  werden  kann.  Da  in  den  Aus- 
drücken für  y'*  und  durch  z  zufolge  des  Art.  69  kein  constantcs 
Glied  enthalten  ist,  so  enthalt  auch  der  Ausdruck  von  cos  2/  durch 
costy  kein  constantcs  Glied,  die  vorstehenden  Ausdrücke  von  y'  und 
y'~*  zeigen  aber,  dass  — k'  oder  — |e'  das  constanle  Glied  in  dem 
Ausdruck  für  cos  e  ist.  Ilieniit  gicbt  die  Gleichung 

=  1  -I-  ie'  —  2c'  cos/  +  ie'  cos 2«' 

wenn  man  blos  auf  die  constantcn  Glieder  Rücksicht  nimmt, 

wodurch  die  Constanle  c  bestimmt  ist.  Durch  Hülfe  der  bekannten  Ho- 
lalion 

vereinfacht  sich  der  obige  Ausdruck  und  gehl  in  folgernden  über 

i  f/!!'  cosj'  —  iJ^  cos  2g'  -  J./^'.  cos-V  ... 

Wenn  es  sich  nun  nur  um  die  Berechnung  der  Sprüngen  der  ersten 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  handelt ,  so  kann  man ,  um  r  zu 
erhalten,  /*(^)'  sogleich  mit 


(7)'  = 
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«'  (0*  —       =  «'  (1  +  |e'»)  —  (1+  i    -h  2f  cos  ^  —  i«^  cos  2* 
—  it^J^!  cosg  —  iü^/^,  cos  2^'  —  etc. 

muUipliciraD ,  will  man  aber  auch  die  StOraDgen  der  sweilen  Ordnung 

in  Bezttg  auf  die  Massen  berechnen ,  so  mass  man  mit  ee*  (^.J*  und  (j^y 
ciuzülü  luuliiplicircn,  und  uIjsO  die  l>o/ii,i;liclion  Glieder  des  vorstehenden 
Ausdrucks  gclrcnnl  anwenden,  da  für  den  Ausdruck  von  *^(^^ 
Producl  fjt  (^y  gebraucht  wird. 

Der  obige  Ausdruck  far  sine  giebt  femer 

und  durch  Addilion  und  Übergang  zum  Reellen  geben  die  Reihen  für  y' 

* 

und  den  Ausdruck  fiir  cose,  woraus  in  Verbindung  mit  ^  cos/' 
BS  cos  c'  —  e'  der  folgende  hervorgeht 

icos/---t.'+jj;%<:>os,+-!-ij;;'.-j*jcos2,'+ij^^.w;;!jcos3,-H 

Setzt  man  nun  zur  Ahkilrzung 

C|  s  a  sin  J  cos  9'  cos  //' ;  c,  =  a  sin  J  sin  //' 

so  wird 

der  Factor,  mit  welchem  //  (^^y  in  dem  Ausdruclc  für  a'  oiullipli- 
cirl  werden  muss.  Fügt  man  diesen  den  Factor 

«e  sin  J       sin  ([+12)=         <^  sin  e 

—  flc^     C4  cos« 

wo 

s  ff  sin^  cos ^  cos i7;     ^  «c  sin/  Bin/7 

ist,  hinzu,  so  sind  Überhaupt  alle  Facloren,  die  hier  gebraucht  werden, 
gogeben.  For  die  DiflTei'entiafquotientcn  zweiler  Ordnung  von  Jl,  die  Air 
die  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die 
Massen  nach  Art.  39  gebraucht  werden,  braucht  man  von  diesen  Facto- 
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rcn  die  folgenden  Quadrale  und  Producle 


diu  man  auch  analytisch  entwickeln  könnte,  so  wie  bei  den  Factorcn 
selbst  eben  geschehen  ist,  allein  es  ist  kürzer,  dieselben  durcli  mecha- 
nische Multiplicalion  zu  berechnen,  nachdem  die  numerischen  Werthe 
der  Coeflicienten  der  Facloren,  aus  welchen  sie  bestehen,  durch  die 
vorsiehenden  Formeln  berechnet  worden  sind. 

Die  Producte  dieser  Factoren  mit  /*  und  /<  worden  wie- 
der am  einfachsten  und  sichersten  durch  die  mechanische  Mulliplication 
erhallen. 


Fllr  die  Erlangung  der  Kntwickelungen  der  bez.  DilTerenlialquo- 
lienten  von  Jl  sind  noch  die  Glieder  zu  betrachten ,  die  von  _/  unab- 
hängig sind.  Die  Kniwickelung  dieser  ist  einfach.  Wir  haben  zuerst 


n  =  cos  /-I- //;  cos  /-I-  //')  +  cos  J  sin  'J^n)  sin  {f-h  II  ) 

ist.  Fuhren  wir  Jiier  dieselben  Constanten  k,  K,  fc,  und  A',  ein,  die  durch 
die  Gleichungen  (102)  gegeben  sind,  und  setzen  ausserdem 


/  =  ^,  cos  (f  k  sin  (// — Ä') ;  f  =  j^*,  cos  (p  k^  sin  {17 —  Jif,) 
so  wird,  wenn  man  auch  die  cxcentrischc  Anomalie  t  einfuhrt. 


73. 


wo 


Ä=^itcos(//— Ä': 


cos  (f  cos  (p'  k^  cos  (// — K^) 


Setzt  man  nun 
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«^"•'*/'  =  ;'i  ^"s»  +    ' '^'j' ri  cos  3j'  h-  ... 

80  wird  sogleich 

(//)  =  i(/iA-/MV  cos(-6--5')  +  J,)  sin(-«--i,') 

—  eA/jCos( — g')  -t-ef  tlr,  sin  ( — <;') 

H-  |(A/,H-Ä'<y,}  cos  (*— 9)     —  sin  [t^g') 

+  ilV,-*'«^,)  cos(-f-2r;')H-  ^^Jr2-^^)  s\n{^,-ig) 

— eAy,  cos( — 2^')  +efrfjSin( — 2^') 

-I-  |(Ä/,-|-Ä'd,)  cos{e— ig)  —  i(//,+f  <>isin(«-25') 
H-  etc.  +  elc. 

Es  ist  ferner 

(J)  =  ^.fiinj(A)'  sin  (/•+//') 

Setzt  man  daher 

&  =  —  ^  CO89'  8ia/  cos/Z' ;  ^'  =  ^  sin«^ Bin//' 

so  wird  8(^eicb 

(J)  =  H  siD(-^')  -I-  ft>,  <sos{-j') 
-I-  H  OD  (— Sjii     6>,  cos  (^S^*) 
+      sin  (—39^  -I-  h'r^  cos  (— 
+  etc.  ■+■  etc. 

Rlr  welche  nur  nodi  die  AnsdrOcice  der  /  und  ta  ermiUetn  sind  Aber 
aas  den  Gleichangen  für  die  elliptische  Bewegung 

folgt  sogleidi,  dass 

l,rV  "ä^^r"  ^ 

/a'V-  siaT  d'.r'sin^  tP.siii«' 

und  vermiltelsl  der  oben  schon  abgeleiteten  Ausdrücke  von  cos«'  und 
sin«  durcli  oos^'  und  sin  19'  erhält  man  hiemit  sogleich 


rt  = 

,  <>,= 

etc. 

etc. 
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Die  beiden  Functionen  {II)  und  {J)  werden  Titr  dio  SlOraogen  erster  Ord- 
nung in  Bezog  auf  die  Massen  gebraucht,  und  ausserdem  werden  (br 
die  Slöraogeo  zweiter  Ordnung  noch  die  auch  im  Art.  39  bezeichneten 

FoBctionen  (/)'  und  (J)'  gebraucht,  die  von  anhangen.  Die  Ent- 
wickelang dieser  Function  nach  cos  ig'  kann  nicht  durdi  endliche  Aos- 

drilcke  der  J  Functionen  erlangt  werden,  sondern  hangt  von  den  Coeffi- 
cienten  der  Miltelpunklsgleichung.  oder  von  anderen  Transccndenten 
ab.  Die  wenigen  Gheder,  die  hier  von  dieser  Enlwickelung  gebraucht 
werden,  können  aber  mit  hini eichender  Geuauigkeil  nncli  den  Potenzen 
von  e  geordnel  augewunill  werden ,  und  luau  ündel  leicht 

cos^'    2^^  cos  fg'  +  S^^i cos    -h  S^«  cos  4^'  -i- . . . 

wo 

™  €Q»^ 

f,  -  ±  «'     ü  «'»  -I- 

%  =     +  - 

etc. 

die  mehr  wie  hinreichend  sind.  Setzt  man  nun 

l  s  £,  cf)s  (p  sin  J  cos/7 ;  /,  =      sin  /  sin  //; 
|,--2ei,  ;  1,-2  £i  cos/ 

so  wird 

-•-  /jyo  sine  +  /,  r^^  cos* 

-     —      S'n  (— »— i'')  H-  't  [—'■—{)] 

+     '/'i  cos  (—.9') 

+      sin  (f — j'}     H-  /,  //,  cos  (£— ^) 

—  />j,  sin(—<— %')-!-  /,     cos  (— 

-I-        cos(— 2y') 

-I-  /;^,  öin  («— ^IJ*)   +  /|     cos  {(—2g'} 

+  etc.  ■+•  etc. 
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-»-  ^3  Vi  COS  :—(f') 

-4-  /, cos(— 2^') 
-+-  olc. 

wo  wieder  statt  der  conslaDlcii  Glieder  selbst  das  Doppelle  derselben 
angesGtxl  wordeo  ist.  Hiemit  sind  diese  £ntwickelangeu  ansgeftihrt. 

.  74. 

Ilicmil  ist  die  Enlwickelung  der  Störungsfunclion  und  ihrer  Didfe- 
rentialquotienlen  aur  die  Form  (138)  hingebracht,  und  man  könnte  diese 
Form  schliesslich  beibehalten,  denn  in  den  •Schriften  der  Sternwarte 
Sceberg  etc.«  habe  ich  gezeigt,  wie  man  die  auf  diese  Form  gebrachten 
Differentialgleichungen  inlegriren  kann.  Später  habe  ich  jedoch  eine 
verwandte  Form  gefunden,  deren  Bphandliinp:  noch  etwas  oinraclier  ist, 
und  deren  Anwendung  die  durch  die  Kortn  l-lSj  ge\\hl!rle  i)edeutende 
ConvcrgBQz  eher  noch  vergrOsserl  wie  vermindert.  Diese  ist  die  fol- 
gende : 

(140)  ....  F  =       [m"',c]  cos  |{i— t»  *— t  {c—fic]\ 

[m>]  sin  |{»— f»  «— •  (c— 

wo  [i,i^^c]  und  [t,t',«]  die  Coefficienten,  fi  das  Verhallniss  der  mitUeren 

Bewegungen,  c  die  mittlere  Anomalie  des  gestörten,  und  e'  die  des  stö- 
renden Planeten  fUr  den  Zeilpunkt  t  —  0  bedeuten.  Es  ist  daher  am 
dienlichsten,  die  Slörungsfunction  und  ihre  Diffen  i  ti  n  ]uotienten  von 
der  Form  (138i  auf  die  Form  (140)  hinzuführen.  Diese  Verwandelung 
lüsst  sich  leicht  auf  die  folgende  Art  bcwerkstelligeo.  Nennt  man  Uber- 
haupt g  die  milUere  Anomalie  des  gestörten  Planelen ,  80  ist 

Setzt  man  daher 


wo  u  und  n  die  beiden  mittleren  Bewegungen  sind,  so  tblgi  liieraus 
leicht  [üi  die  uüülerc  Anomalie  des  störenden  Planeten  der  folgende 
Ausdruck 

g'  =  n't  -t-  c'  =s  c'  —  fic  +  fit  —  //c  sin e 
und  wenn  mau  zu  den  imaginären  ExpooenlialfuDCliooen  Übergeht,  und 
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y  =  h         ;  n  =  k  ;  z  =  h  '      \  l  = 

seUt,  wo  wieder  k  die  Grundzahl  der  Dalttrlichen  Logarithroea  bedealet 

z'     SS  71     y      n         '   (' 

Bs  ist  aber  2 4 .  sio  <  »  y — ^>  und  wie  ich  früher  gezeigt  habe 

und  es  wird  daher 

Die  EiDfbhrung  der  imagiolkreo  EspoDentialfunclionen  in  (138)  ond 
(UO)  giebt 

Siibstituirt  num  hioria  den  vorstehenden  AusdfiKk  üir  z~*  und  ver- 
gleicht die  eiazclnun  Glieder,  so  ergicbl  sich  sogleich 

[.Xc]  -  ((mV))  ^  ^  ((i-i.-c))    +  {{i-2.»V))  JjJ  + . . . 

-  ((«-Hl.»',*})      +  (i«H-2,V«)      +  ... 

und  eben  so 

[.»]  -  ((M»)  + .r,.))/^'  -h  ((i-Ä..»)  + . . . 

-  ((.--n  .1',*))  + ((,•+ 2,,-'.,))  + . . . 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  Glieder,  in  welchen  t' =  0  ist.  von  dieser 
Verwandclung  unberührt  bleiben  müssen.  Die  Hechnunic  nuch  ilen  vor- 
siehenden Formeln  wird  auf  Ähnliche  Weise  ausgeführt,  wie  die  im 
An.  69  erklärte. 

76. 

Im  ^  5  hat  man  gesehen,  dass  partielle  DilTerenliationen  der  StO- 
runasfunction  und  einiger  ihrer  l)in'ureiilial(jnofienten  erforderlich  sind, 
die  so  genommen  werden  müssen,  dass  e  veränderlich,  hingegen  v'  lui- 
veräoderlich  sei.  Nachdeio  die  Form  (1 40)  hergestellt  worden  i»t,  kauu 
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maa  diese  Differenlialionen  niebl  unmiUelbar  dadurch,  dass  man  geradezu 
e  veränderlich  setzt,  auafUhrea,  indem  g'  mit  in  [i^t/i)  «  enthalten  ist. 
Bs  ist  aber  dcmungeachtet  leicht,  das  verlangte  Differential  zu  erhalten. 
Nehmen  wir  die  durch  die  imagintiren  Exponentialfnnclionen  ausge- 
druckten Formen  {i  38)  und  (<  40)  vor,  nemiich 

Da  dps         ist,  so  wird 

(S) = i^'^m^c))  -  /-t.  ((M',«))j  V*'"' 

die  zu  ermittelnde,  und  darch  die  Coefficienten  [t/,e]  und  [t,t,«]  anszü- 
drttckende  Function.  Die  beiden  vorstehenden  Ausdriidce  für  F  geben 
die  folgende  Gleichung 

2-;ai.t (:M',f.;i| =  ^'iLM-c] - Y-^' [m'.«]i y 

wo  die  Siimmalion  in  Bezug  auf  i  nur  wcsenllich  in  Belrachl  kommt,  da 
bei  der  Verwandelung  der  einen  Form  in  die  andere  «  unberührt  bleibt. 
Das  vollständige  Differential  dieser  Gleichung  ist 

i-j((M»)-/-i.((M-,.))i;.f  -  ^  %\9'<i-' 

woraus  man 

  I  —i'yds' 

+ c]- /Iii .    f.  f]  j  f      y  " ^ 
erhält,  deren  linke  Seite  der  verlangieo  Function  proportional  ist.  Die 
Gleichung  (Iii) giebt nun 

woraus  durch  die  Differentiation 
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folgt,  iiiul  die  Substitutioa  dieses  Ausdrucks  Air  ^  ia  die  vorsleliendo 

Gleichung  giebt 

woniii  die  Aufgabe  gelOs;!  ist.    üehl  Ulan  zum  Kcullen  zurilck,  so  er- 
giebt  sicli  liieraus  folijendor  Sulz: 

»Wenn  irgend  cinu  J-iuictiuu  von  doi  Form 

F  =        ['.»".c]  cos  \  {i  —  »V)  <  —  »■'  [c  —  c/i)\ 
■+■  l'l'  [»,r.«'  sin  j(i  —  i'ft]  f  —  r  (c  — 

j^egebeD  ist,  die  durch  die  Verwandelung  der  Form 

entslandeD  ist,  wo  e  die  excentrische  Anomalie  irgend  eines,  und  g  die 
miniere  Aooinalie  irgend  eines  andern  Planeten  bedeuten ,  so  bekommt 
man  den  partiellen  Differentialqootienlon  der  letztgenannten  Form  nach 

t,  das  ist  in  der  gewölmltchen  Beziehung        durch  folgenden  Aos- 

druck  in  der  erslgonannlen.  gegebenen  Form 

j=— [»,» .cj— t  A  [iH- i      — i'A  [»—4  ,i\c] }  sin  f  (»— i» «— »  c/*)) 
+i-'^^|i[iXi]-att+1  .tVl-t-At«— 1  .t-,f]}  cos  t{«— «/»)| 
welcher  der  numerischen  Rechnung  leicht  unterworfen  werden  kann.« 

76. 

Bs  zeigt  sich  femer  aus  dem  §  5,  dass  man  auch  den  partiellen  Diflc* 
rentialquotienlen  einiger  DilTerenüalqoolienten  der  StOrungsfunction  nach 
nehmen  moss,  und  diese  erhAlt  man  unmittelbar  durch  Differentiation 
der  Form  (1 40)  nach  e\  weil  c  statt  9'  eingetreten  ist,  und  hier  keine  Ver- 
mischung mit  anderen  Grössen  statt  gefunden  hat.  Es  ist  daher  nicht  nur 

)  =  ISf  ((i,i c)}  «in )  -  y^t  ((m'.«;)  cos [ije-tg) 

sondern  auch 

(I)  »  i'2T[M.€]  sin|(i-»»*-i'(c'-c/»)| 

—  i'^^fi.f ,«]  cos|(t-i»*— r  («'— c/t)! 

und  wird  also  durch  die  allgemeinen  Rcgeiu  der  DiHerentiation  erhallen. 
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§  7«  Anwendonji^  der  im  Vorbergebeoden  erklärten  Reihenenlwicke- 
longeo  aar  die  Yom  Jopiter  bewirkten  Störungen  der  Bgeria. 


Ehe  idi  in  den  theoretischen  Entwickelungen  weiter  gehe,  werde 
ich  die  im  Vorhergehenden  erklarten  Entwickelungen  auf  die  Egena.  in 
soweit  die  Störungen  dieses  Planeten  vom  Jopiter  herrühren,  anwenden, 
und  mehrere  Einzelnheiten  dieser  Rechnung  anfuhren.  Die  folgenden, 
oscoiir«ideo  EleoHHite  der  Egeria,  die  dieser  Hechnnng  ni  Grande  ge- 
legt worden  sind,  habe  ich  aosGoaid's  »7%e  MirmumikalJaumah  Nr.  35 
eninommen. 

Mittlere  Anoin.iüp      c  —  i  9<>31 '  43,  0  für  1  So  I ,  Dec.ö.Om.Z.Greenwich 


Excentricillitswinko!  7=  4  52  7.4 
Neigung  g.d.  Ecliplik  «  =  16  33  6.7 
M.  tUgl.  sid.Bewegung  »s8ö8;'3861 

woraus 

die  haiho  c;r.  Acbse    «=num'Jog  =  0.4i088jt6) 

Ich  habe  freilich  keinen  GrunrI  dafür  finden  können,  dass  diesen 
Elementen  das  grösstmQgliche  Gewicht  zukäme,  allein  flir  ^ie  hinrei' 
chend  genaue  Berechnung  der  Störungen  brauchen  die  angewandten 
Elemente  nicht  die  möglichst  richten  zu  sein,  da  die  Fehler  der  Ele- 
mente um  Vieles  verkleinert  in  die  Störungen  übergehen;  übrigens 
werde  ich  in  der  Fortsetzung  dieser  Abhandlung  Formeln  entwickeln, 
wodurch  man  den  Einfluss  allzu  grosser  Fehler  in  den  angewandten 
Elementen  berQcksichtigen  kann.-  Die  Jupiterelemente  für  die  oben  an- 
gegebene Zeit  und  das  angeführte  Äquinox  haben  mir  Bouvard's  Tafeln 
wie  folgt  gegeben. 


»'«II«  65' 66* 
0*  «I  98  54  40 

a'  =  0.0482417,  9»'  »  2»  45'  54^43 
t'     I*  1 8'  40:0 
n'  «  299;i286 
loga'  a>  0.7162344 


77. 


Lange  des  Penliel;»  ;r=  l1 9  1 2  I  2.4 
Knotenlange  ö=  43  17  9.1 


I 


m.  Äquinox  von  485!,0 


und  ausserdem  habe  ich 
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aDgeDommeD. 

Ich  bemerke  hiebei,  dass  es  keineswegs  noihwendig  ist,  dass  diese 
beiden  Systeme  von  Elementen  ftlr  einen  und  denselben  Zeitpunkt  gellen. 
Sie  cliirfeii  vielmehr  zwei  Zeitpunkten  angehören,  die  eine  Reihe  von 
zehn  und  mehr  Jahren  einander  cnifernt  sind,  nur  niuss  man  dafttr 
Sorge  trüj^en,  dass  die  bez.  Elenieiite  auf"  (ia.sselhe  Acjuitiox  und  auf  die- 
selbe Ecliptik  oder  denselben  Aijualor  ledaeiri  wcnlcn.  Entweder  hat 
die  Ungleichzeitigkeit  der  beiden  Sy.stemc  von  Elcuiculen  keinen  merk- 
hchen  Eintluss  auf  die  Störungen,  oder  man  kann  denselben  auf  iehr 
einfache  Weise  bei  der  Bererhnwng  der  Störungen  der  zweilea  Ordnung 
ia  Bezog  auf  die  MasKen  berück«iichligeu. 

78. 

Als  erste  Vorbereitung  zu  der  ßerechnuDg  der  Störungen  eines 
PlSDelen  pflege  ich  imo)er  die  Weriho  der  Divisoren  zu  berechnen,  die 
die  Formeln  bei  der  Integralion  derselben  erhalten,  da  diese  Divisoren 
einen  grossen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  SlörungscoefUcienten  haben, 
und  man  durch  ihre  Kennfniss  in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  Abthei- 
lungen im  Voraus  anzugeben ,  in  welchen  die  grnssten  StürungscoelÜ- 
cienlen  erwartet  werden  dürfen.  Die  Forlsetzung  dieser  Abhandlung 
wird  zeigen,  dass  verniügc  der  Form(<40\  die  den  Enlwickelungen 
gegeben  worden  ist ,  bei  den  Integralionea  die  Grösse  i  —  t  fi  und  das 

Quadrat  davon  als  Divisoren  eintreten,  wenn  wie  oben  /«s^' ist.  Dies^ 

Form  der  Divisoren  ist  nicht  nnr  Ibr  die  Rechnung  die  einbohste,  son- 
dern sie  hat  auch  vor  der  sonst  gebrancblen  Form  in  —  t  ii'  den  Vor- 
zug, dass  man  aus  der  blosen  Berechnung  der  Vielfachen  tfi  von  /i  so- 
gl^ch  die  kleinsten  Divisoren  erkennen  kann,  denn  da  t  eine  ganseZabl 
ist,  so  muss  stets  ein  kleiner  Divisor  eintreten,  wenn  ru  nahe  einer  gan« 
sen  Zaiil  gleich  ist.  Die  vollige  Gleichheit  von  i/i  mit  einer  ganzen  Zahl 
wOrde  eine  CommensurabilitHt  der  Bewegungen  des  gestörten  und  des 
störenden  Planeten  anzeigen,  und  in  manchen  Fallen  —  nicht  immer  — 
eme  andere  Behandlung  des  Problems  der  drei  KOrper  erfordern.  Die- 
sen Fall  schliesse  ich  hier  noch  aus.  Die  obigen  numerischen  Werthe 
von  n  und  »'  geben 

log/i  =  9.5421758 

AMMdl.  4.  ii.  8.  C«.  d.  Wianmitt.  V.  13 
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und  hieraus  folgt 

II  =  0,3484778 

2^  s  0,G9095:ir) 

3/*  =  <.04ö43;U 

4/*  «s  1, 303!)!  12 

5/1  s  1,7423808  - 

6/i  SB  2,0908008 

7/»  a=  2.4393446 

8/«  8s  2.78782 

9/«  SB  3.13030 
10/«  SB  3.48478 
11/e  SS  3.83326 

Diese  Zahlen werlhe  zeigen,  dass  der  kleinste  Divisor  bei  dem  Argu- 
ment (I  — 3/<)  e  vorkommt,  und  dass 

4.3/<  0.0454334 
wird,  es  sind  also  bei  den  Ai-gamenlen,  die  diesen  Divisor  erhalten,  die 
grOssten  StOrongscoefBcienlen  zu  erwarten »  und  man  muss  in  den  Ent- 
Wickelungen  die  Coefficienten  dieser  Argumente  mit  mehreren  Decimalen 
wie  die  übrigen  berechnen.  Es  wird  steh  in  der  Folge  zeigen,  dass  ir- 
gend ein  Divisor  t »  f /»  vorzugsweise  bei  folgenden  drei  Argumenten 
vorkommt,  bei 

(•  —  1  — •"/*)«,  (t  — und  (»H-1  — »*/»)« 
und  es  sind  also  hier  die  Coefficienten  der  Argumente  (0  —  3/»)  c. 
(1  —  3/«) «  und  (2  —  3/«) « ,  deren  Coefßcienten  genauer  berechnet  wer- 
den müssen  wie  die  Obrigen.  Das  Doppelte  dieses  Divisors  tritt  naltlr« 
lieh  bei  2>-6/i.  das  Dreifache  bei  3— 9/c  u.s.  w.  ein,  aber  erstlich  sind 
die  Vielfiichen  des  Divisors  grösser  wie  der  Divisor  selbst,  und  zweitens 
gehören  diese  Vielfachen  Gliedern  an,  die  von  höherer  Ordnung  in  Bezug 
auf  Excentriciiatcn  und  Neigungen  sind,  und  in  den  convergirenden 
Reiben,  in  welche  alle  im  Vorhergebenden  betrachteten  Grossen  ent- 
wickelt werden,  eine  höhere  Stelle  einnehmen,  und  deshalb  kleiner 
sind  wie  die  erst  genannlco  Glieder,  die  den  kleinen  Divisor  selbst  be- 
kommen :  OS  kOnneo  aus  diesen  Gründen  die  Vielfachen  des  kleinen 
Divisors  nur  weil  kleinere  Slörungscoefliciealeü  hervoituingen,  wie  die- 
ser Divisor  selbsl, 

iMuu  »ielil  aus  den  obigen  numerischen' Werlhen ,  dass  bis  H/i 
keiuc  Dcueu  kleinen  Divisoren  vorkumuien,  und  sollten  bei  grosseren 


« 
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Vielfachen  selbst  solche  vorkoin nun,  die  einer Conimeiisiii;!!^!!!!;!!  gleich 
zu  achten  wllren,  so  köiineti  diex»  ki'iiic  W  irkung  nnf  die  Mcihodc  liaben. 
Denn  es  littst  sich  zeigen,  dass  nur  eine  ('onirm  ii>Litalniil<il  der  ßewe- 
gungeii.  die  iiuf  Argumente  falM.  Hie  den  giosstcn  (ihcdfiii  der  Sl(>- 
rungsfiiiit  iioii  /ugi'lioi'en ,  eine  andere  Hcluiinlliiiig  drr  Aidi^ahe  nolh- 
weiidig  iiKulit.  Da  /(  ein  Diniinalbruch  ohne  Ende  ist,  so  lu^st■ll  sich  in 
jedem  Falle  Wcrlhe  vo!i  /  uiul  /'  angehen ,  die  die  CrösiC  i — i  fi  kleiner 
als  jede  gegebene  Grosse  iiiaclien .  und  luan  kann  auf  diese  Art  jedes 
Mal  eine  Cuumu'nsurahilitiit  schritiliai  lu  i  luMliiluen.  Man  findet  iihcr- 
haupl  die  Weiliie  vun  /  und  i,  die  den  succe.ssive  immer  kleiner  wer- 
denden ,  abwechsehnl  positiven  und  negativen ,  überhaupt  kleinsten 
Wertheu  von  /  —  i  fi  angehören,  dadurch,  dass  man  die  Zahl  fi  in  einen 
Kcllenbruch  verwandelt,  und  diesen  succcssive  summirt. 
In  aDserm  Beispiel  wird 

und  hieraus  bekommt  man  die  folgenden  Werlhc 

1  —  :\„=:— 0.Ü4.54 
1  —  >(\„=-i- OMOi 
8  —  0.0150 
i3  — (5  ♦)/<=+ 0.000465 
744  — 2iaa/i=— 0.000104 
etc. 

die  man  beliebig  fortsetzen  kann,  wenn  man  ^  mit  mehr  Dccimalen  be- 
rechnet, wie  oben  geschehen  isL  Ich  hetnorke  noch,  dass  der  hier  zu 
Grunde  gelegte  Werth  von  /i  auf  einem  osculirciulon  Warthe  von  n 
beruht,  und  dass  man  um  den  svalut  ii  Werth  der  \ orstehcnden  Grössen 
zu  erhallen,  den  im  ferneren  Verlaufu  der  UecbauDj^  zu  ernuUeindea 
ffiittlerea  Werth  von  n  anweadeo  mnss.  , 

79. 

Aus  dea  obigön  Elementen  der  Egeria  und  des  lapiten  wurden 
min  dorch  die  Ausdrucke  (50)  und  (49)  berechnet, 


P.  A.  Hahbbii, 


=   300»  33'  59;2 
0=   —3  57  56.0 
J=     15  öü  '6\:i 
//=     79   52  59.3 
//  =  —27    M  43. ^ 

biemii  durch  (102)  und  durch  log  a  =  0.305351 8 

jr=  — 26«38'  42;6  ;  log  J!t  =  9.99G 5091 

und  darauf  durch  (104),  (106)  und  (108) 

P  —  57»  1 5'  21,-04 ;  log/)  =  0.8369880 
Fb  107  47    9.86 ;  log  v  a  0.6048645 
W««  49  16  44.79;  log  ti;  0.6989998 
51    2  50.47;  log  0.6010663 
B  »  5.066464 

womit  die  Vorbereitunsjen  für  die  Berechnung  der  Coeflicienton  vod 
(103)  beendigl  sind.  Es  ergab  sicii  vou  diesen  zueibt  durch  (110) 

logy,  =  7,97755 

lür  die  Übrigen  wurde  der  Umkreis  in  1 6  Thcile  getheilt.  und  die  diesen 
Theilungen  enlsprechendon  Werlhe  durch  (107)  und  (109)  gerechnet., 
die  ich  in  der  folgenden  Tafel  jtusammengestelll  habe.  Da  ich  mich  dies 
Mal  bei  den  folgenden  Rechnungen  der  Methode  des  Art.  6S  bedient 
habe*  so  wuide  aus    der  dort  mil^  bezeichnete  Coefficienl  berechnet. 


f  1 

D 

\ogf 

0» 

~0^ 

4.872281 

O.;)393r.08 

100° 

48  55:35 

22 

30 

4.817660 

0.üi3li<39 

104 

56  46.19 

45 

0 

4.803918 

0.5250275 

109 

27  57.59 

67 

30 

4.834851 

0.5419232 

112 

57  31.04 

90 

0 

4.9051 4fi 

0  5655337 

114 

49  2.30 

112 

30 

5.006'2»<j6 

0.5889305 

115 

14  13.51 

135 

0 

5.121760 

0.6089595 

114 

41  42.51 

157 

30 

5.232940 

0.6252504 

113  34  13.24 

180 

0 

8.321777 

0.6383737 

112 

1  16.19 

202 

30 

5.374287 

0.6483650 

110 

2  29.94 

225 

0 

ö.38;J93G 

0.(5541052 

107 

36  20.92 

247 

30 

Ü.347Ö08 

0.6536079 

i04 

48  25.84 
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D        !  log/- 

270»  0' 

292  30 
M  5  0 
337  30 

S.S74Ö03 

5.175493 

5.0fi5093 
4.9Ö9007 

0.6448363 

0.6266485 
0.5998057 
0.5681 461 

101«Ö6'58'25 

99  28  U'.IO 
98    3  33.02 
98  23  11.81 

ZurControle  dieser  namerischen  Werlhe  wurde  die  Methode  des  Art.  60 
angewandt.  Da  ich,  wie  erwähnt,  bei  den  folgenden  Rechnoi^n  die 
Methode  des  Art.  68  angewandt  habe,  80  worde  die  Zerlegung  des 
Ausdrucks  (1 03)  in  FftCtoren  hier  nicht  angewandt,  es  zeigte  jedoch  die 
Folge,  dass  es  in  gQgenwttrtigeni  Falle  etwas  kttrser  gewesen  wäre,  die 
Faclorenzerlegai^  anzuwenden. 

80. 

Die  vürslehendeu  Werthe  von  ü  und  /  dienten  nun  zuerst,  um 
durch  die  !126),  f128)  und  die  Ausdrücke  des  Art.  62,  uaclidein  darin 
D  statt  ,  und  /"  slaü  q  substituirl  worden  war,  die  Producte  der  Enl- 
wickeluogSGoefUciealen  «.''^  von 

— /*cos(«— 

mit  206265'  zo  berechnen,  deren  Werthe  die  folgende  Tafel 

giebt,  in  welcher  ich  zur  Abkürzung 

<b(0)  ,  ,    #  =  (2)  .etc. 

bez.  statt «  s  0*  0',  «  =  220  30',  «  »  49*.  etc. 
geschrieben  habe. 


(31 


(0)  t 

(1)  « 

(3)'f 

(5)t 

(6) 
(7) 

iHt 
(9) 

m 

(12) 
(13) 

(14) 
(15) 


.256857? t 
.2432071,0, 
.250668211. 
.?739348  I, 
.;JU3422t  \. 
.3289183 
.3452162  t, 
.3550704|1. 
.3657f.i>8'l. 


log///'   1   log/^"       hg^  I  log ,3;»'  log/S^" 


fl3i742l  0. 
9y72054'0. 
00849380. 
(U02f03  0. 
100i834|O. 
1447834  0. 


3825251 
.4035521 
4188442 
4148526 
3854039 
3386925 
89Ha35|l 


1744883 
1937344 
21238p5 
2370978^ 
2652282,1 


2838955 
2759171 
23SS473 

1622071 


,0864684:0 


731800i'o 
6891173  0 
7045703'0 
7613719  0 
8397^1)8  0 
90.')0.j7i  I) 
94992790 
9798903'0 
00768880 
041 601 5:0 
07801 16j0 
100()33rj  0 
0879854;0 

03111570 
8216873;0 


.305(1137  0 
3753571  0 
i5ir)81(]  0 
5517718  0 
(i II  805'.!  0 
7023714  0 
.7434581 
.7807619 
.8242688 
.8693290'0 
.8!tG089i  0 
.8785549;0 
.8091526  0 
6767943  0 
533631310 


.0S203Sj9 
.0081'Ji  9 
.032205  9 
.131312  \) 
.25bi30  "J 
.305449.0 
.4419420 
,494321  !0 
,5413020 
,5945780 
.6484540 
,079436  0 
.656918  0 
.5633Sf 0 
i09i97i0 
■23214519 


.74155 
.65196 


log/?. 


9.39503 
9.28966 
68030'9. 32233 
7992r;9. 46121 
91950  9.63677 
0807lj9.79015 
17326  9.89882 
23703  9.97404 
29377  0  .0  i();'»9 
35691)0.11364 
41969(0.18538 
45494  0.22493 
42738.0.19230 
3164510.06398 
13389,9.85250 
92211 


19.60614 
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t 

log/' 

'  (0; 

9.04409 

8.6898 

8.;i:{28 

7.9736 

7.6 127 

7.2503 

(■•) 

S.9I200 

8.;)427 

8.1699 

7.7949 

7.4181 

7.0398 

K.  9  09 1)1 

8.0941 

8.^9. ".6 

7.8050 

7. 4  895 

7.1085 

(:{\ 

9.1  1 87 i 

8.7729 

8.4iJ44 

8.0738 

7.7214 

7.-i674 

{*) 

9.31963 

8.9992 

8.6761 

B.3508 

8.0238 

7.6954 

0  io.'no 

9.1972 

8.S9Gi 

s,:',n3() 

S.2H00 

7.9829 

9.<)20I4 

9.:i;i82 

9.0  Ö37 

8.7671 

8.4787 

8.1889 

9.7ü(')Si 

9.4304 

9.1034 

8.8884 

8.6110 

8.3333 

(«; 

9,78;J23 

9.6227 

9.2396 

8.9944 

8.7275 

8.4592 

9.86623 

9.6157 

9.3625 

9.1074 

A    ANA  M 

8.8505 

8.5^22 

(101 

9.94097 

9.7054 

0.4613 

9.2152 

8.9074 

8.7182 

(II) 

9.990Ki 

9.7  .">:u; 

9.äi:ift 

9  9721 

9.0286 

8.7837 

9.9;):{|  1 

9.71  OH 

9.4()ö9 

9.2190 

8.9704 

8.7204 

9.80722 

9.5473 

9.8849 

9.0204 

8.7541 

8.4864 

9.ÖGG.Si 

9.2779 

8.9S64 

8.6928 

8.397  i 

S.I006 

(15) 

9.28582 

8.9622 , 

8.6359 

8..3075 

7.9773 

1 7.6456 

Der  Grund ,  weshalb  ich 

=  4««m'.206265*.«/*^ 

statt  berechnet  habe,  ist  folgender.  Die  Midtiplicalion  mit  der  stö- 
renden Masse  m'  und  die  Yerwandelung  in  Secaodeo  hfeinit  am  ein- 
fachsten iib.^'ontaclil,  denn  man  braucht,  wie  schon  im  Art.  67  erwähnt 

ist,  biorur  nur  «J''  mit  m'  206265'  unmittelbar  zu  multipliciren.  Der 
Factor  «'  ist  auf  ähnliche  Weise  dem  u^^'  hiozugefUgl  worden,  weil 
^ßf^  mit  «^(^y  nachher  molliplicirt  werden  muss,  und  durch  die  Ver- 
setzung des  Factors  c^,  welcher  ohngefäbr  s  4  ist,  von  ^^.^  auf  (^^^ 

bewirkt  wird,  dass  lelstere  Grosse  darauf  nor  mit  Factorea  zu  multipli- 
ciren ist,  die  kleiner  wie  Eins  sind,  und  daher  die  letzte  Decimalc  sich- 
rer erhallen  wird.  Die  Division  mit  8  endlich  ist  vorgenommen  worden, 
um  die  nach  der  Anwendung  der  mechanischen  Quadratur  sonst  er- 
forderlich werdenden  Divisionen  mit  8  sich  zu  ersparen. 

Durcli  «lie  l  onneln  des  Art.  63  wurdciT  nim  aus  den  vorslehendcn 

Zahlenwertben  die  folgenden,  mit  Ausnahme  der /jT^^'',  berechnet,  die 
vorher  ans  (126)  erhallen  worden  waren. 
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(0)1 

(••») ! 

(ö) 

(7) 
(8) 

;9} 

10 

(12): 
.,13); 
u. 

fl5) 


.0999993 
.0985902 
.I002i.i0 
.I0388()r. 
.1077837 
.1  102938 
.1  I08:>G5 
.1  103782 
.1 104988 
.1  123738 
.1  158188 
.1  191321 
.1  199024 
.1  10807« 
.1  108410 
.1044781 


0.429483 
0.4  II  388 
0.417014 
0.442358 
0.473232 
0.499095 

'  0.517780 
0.529844 
0.540779 
0.553031 
0.50700  4 

i  0.5751 84 
0.570281 
0.547790 
0.510194 
0.400521 


9.928293 
9.89  4010 
9.904081 
9.949801 
0.000752 
0.050202 
'  0.09 10  40 
0.1  15033 
0.13(1210 
0.159  470 
0.182320 
I  0.1 94971 
,0.1847  25 
I  O  l  43910 
0.070215 
9  996703 


471  Ul 

.420819 
,435889 
.501332 
583990 
050178 
707559 
,7  43328 
,774019 
.808121 
,840252 
,857348 
,841848 
,782995 
,085594 
.570750 


log 


03449 

90810 

987G2 

,07327 

,18159 

27041 

3  4  420 

39173 

43307 

,47070 

51810 

53902 

518891 

44212' 

31518 

1051 3 


8.0097  2 
8.52743 
8.55127 
8.0. ".7  07 
8.79099 
8.90841 
8.99  207 
905182 
9.10318 
9.15701 
9.20754 
9.23345 
9.20755 
9.1  1288 
8.95051 
8.77128 


t 

1    j'. '  1 

(») 

8.19271 

7.7812 

7.3738 

0.9094 

6.5071 

6.1678 

8.09G72 

7  0090 

7.2330 

0.8133 

0.395G 

5.9799 

(2) 

8.12270 

7.G990 

7.2800 

0.8040 

6.4515 

0.0399 

8.24803 

7.8455 

7.4409 

7.0010 

0.0577 

0.2664 

(4) 

8.40814 

8.0307 

7.0573 

7.2871 

6.9194 

(>.5536 

('^) 

8.54810 

8.19  !2 

7.8423 

7.4947 

7.1494 

0.8002 

(G) 

8.64873 

8.3102 

7.9758 

7  0445 

7.3156 

0.9887 

(7) 

8.71 950 

8.3920 

8.0699 

7.7500 

7.4328 

7.1  175 

(8) 
f9) 

8.78094 

8.4041 

8.1513 

7.8416 

7.5342 

7.2287 

8.84489 

8.5.381 

8.2355 

7  9350 

7.0384 

7.3430 

(10) 

8.90  450 

8.G009 

8.3134 

8.0228 

7.7347 

7.4487 

(H) 

8.93488 

8.0410 

8.3524 

8.0062 

7.7826 

7.5012 

112) 

8.90.378 

8.G053 

8.31 1 1 

8.0190 

7.7307 

7.4441 

/13 

8.79129 

8. 47. 50 

8.1028 

7.8.5.37 

7.5470 

7.2428 

(14) 

8.00551 

8.2599 

7.9184 

7.5798 

7.24.37 

0.9103 

(15) 

8.38523 

8.0045 

7.028 1 

7.2548 

0.8829 

6.5153 
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(0)'34 
{1)|32 

(2)  133 

(3)  37 

(♦)** 

(3)'50 

(6)  ;o6 

(7)  159 

(8)  03 

(9)  69 
(10)77 

83 
80 
68 
53 
4< 


,(5) 


(12) 
(13) 

(1*) 

(15i 


8051 

,205 
365  1 
,695  1 
,180  1 
,925  1 
,1311 
.8411 
,831  1 
,780  1 

.m  1 

,066  1 
,6981 
,9361 
9121 
891  1 


.44229  1 
.39967  1 
.41752:1 
.48156  1 
.56367|l 
.63618  1 
.68581  1 
.71859  1 
.75073  1 
.79343  1 
.84210  1 


log,^;'|log/3;"'ilog, 


,87422 
,85975 
.78441 
,66517 
.53896 


.25935 
.20404  0 
.22539  0 
.30533:1 
.40711  1 
.49637il 
.55781 11 
.59877|l 
.63779  1 
.6873l|t 
.74202|1 
.77700  1 
.75915  1 
.67192  1 
.53211  1 
.37996  1 


.03100  0 
.96161  0 
.98682  0 
.08451  0 
.20839  0 
7ll.31675|l 
39182jl 
.44232  1 
.48941  1 
,5470l|l 
,6089411 
,64735  1 
02ö46!l 
,52409'l 
36025.1 
.17849  0 


.774220. 
.6901  liO. 
.71933  0. 
.83550'0. 
.98281  0. 
.111400. 
.20101,0. 
.261761, 
.31757|l. 
.38387  1. 
.45360 1. 
.  49575' 1. 
.46946!l. 
.35280'l. 
.16322  0, 
.9i9<)3  0 


log/?,  logpr, 


JA) 


49790  0. 
39863  0. 
4320l|0, 
56738  0, 
73854  0, 
88807,0, 
992770 
064120. 
12895'0. 
204501, 
28233|l. 
32838  I, 
29747  1, 
16480  0. 
94841  0, 
702611  0 


2076 
0390 
1306 
2851 
4808 
6516 
7717 
8506 
9280  4  0 
01276  0 
09910!0 
14919'0 
11.35l|0 
96450  0 
72074|0 
44170  0 


.9058 
.7760 
.8176 
.9921 
.2125 
.4048 
.5406 
.6338 
.7173 
.8118 
.9065 
.9607 
.9202 
.7544 
.4827 
.1703 


e 

108<' 

log/ij-^ 

log^; 

^£ 

log<' 

(0) 

19.33 

1.2343 

1.1116 

0.9420 

0.740 

0.513 

0.267 

0.009 

0) 

16.99 

1.1729 

1.0402 

0.8585 

0.641 

0.401 

0.140 

9.869 

(2) 

17.9Ö 

1.1984 

1 .0686 

0.8899 

0.678 

0.439 

0.185 

9.909 

(3) 

21 .85 

1.2900 

1.1729 

1.0094 

0.814 

0.594 

0.358 

0.104 

(*) 

28.24 

1.4091 

1 .3069 

1.1626 

0.988 

0.791 

0.575 

0.348 

(fi) 

35.57 

1.5153 

1.4257 

1.297  4 

1.140 

0.962 

0.767 

0.560 

(6) 

41.76 

1.5890 

1.5080 

1.3909 

1.247 

1.082 

0.902 

0.709 

0) 

40.53 

1.6387 

1 .5636 

1.4543 

1.319 

1.164 

0.994 

0.817 

<ß) 

50.8 

1.6767 

1.6068 

1.4986 

1.3694 

1.210 

1.042 

0.838 

59.6 

1.7505 

1.6851 

1.5888 

1.4687 

1.330 

1.177 

1 .0 1 3 

(10) 

70.0 

1.8222 

1.7610 

1.6703 

1.5568 

1.425 

1.279 

1.123 

(H) 
(12) 

77.9 

1.8692 

1.8103 

1.7221 

1.6122 

1.484 

1.343 

1.190 

74.1 

1.8463 

1.7851 

1.69  IS 

1.5800 

1.444 

1.302 

1.137 

(13) 

;u) 

57.7 

1.7340 

1  6645 

1.5616 

1.4352 

1.288 

1.127 

0.952 

39.05 

1.5581 

1.4735 

1.3514 

1.2019 

1.031 

0.845 

0.644 

vi  5) 

26.09 

1.3738 

1.2697 

1.1229 

0.9455 

0.745 

0.528 

0.295 

Hier  sind 

ß}*^  =     im.  206265'.«/'^ 

/y.'*'  =:  ;«*f»'.  206265".«.'*^ 
=  i«*»n'.  206265".«."' 
und  die  (i^    sind  berechnet  worden ,  um  vermitlelsl  der  Ausdrucke  des 
Art.  68  die  Enlwickelung  von  ^-^^  mit  der  gewünschten  Genauigkeit 
erhallen  zu  können.  Es  ist  für  alle  diese  Werthe  keine  andere  Conlroie 
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angewaDdl  worden  wie  die,  welche  sich  bei  der  Anwendung  der  me> 
cbanischen  Quadratur  aus  dem  Umstände  ergiebl,  dass  e^,  in  der  Be» 
deutung  des  Art.  65,  immer  sehr  klein  werden  moss.  Diese  Bedingung 
ist  hier  eine  sichere  Leitung  zur  Erkennung,  ob  merkliche  Fc!i]er  in  den 
vorhergebenden  Rechnungen  vorhanden  sind,  oder  nicht.  Ein  paar 
Rechnungsfehler .  die  sich  auf  diese  Art  zu  erkennen  gaben,  waren 
leicht  aufgefunden  und  berichtigt 

Die  voislelienilen  Weilhc  wurden  uuu  nacli  Vorsdiiifl  der  Aus- 
drucke (134)  mrl  ^„«(F,  —  muUiplicirl,  und  die  Producte  durch  die 
Art  65  Ablh.  2  aufstellten  Formeln  mechanisch  quadrirt.  worauf  nach 
den  Formeln  des  Art.  68  die  folgenden  Gerthe  von  f^*(^y 
und/io'^^y,  wo 

fi^m'  206265' 

isl.  düraus  Ijeieclmct  wurden.  Art.  üG  zufolge  ist  hier,  gleichwie  in  den 
Weiler  unten  rolfj;enden  Zahlenangaben,  statt  der  constanten  Glieder  seibät 
das  Doppelte  derselben  ange.setzt  worden. 
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-1.861 

9, 

-9  ' 

—  0.0239 

+0.0479 

—  0.669 

+  1  277 

10. 

—9 

0.0000 

+0.0052 

'  +0.061 
1  ^0.085 

+0.148 

-9 

+0.0021 

-0.0025 

—0.086 

+OT0002 

-0.0004 

i  +0.006 

—  0  Of  t  ' 

.  -0.0012 

-0.0006 

!  — O.042 

—  O.II  19 

6, 

— io| 

f  —0.0010 

h.o.oo:h 

f  —0.038 

+  0.126 

7, 

—  J(> 

+0.0079 

-f-O  0017 

+0.288 

+0.052 

K, 

—  10 

+  0.0011 

—  0.0213 

1  +0.008 

—0.668 

9, 

-10 

!  —0.0305 

+0.0200  ' 

,  -0.005 

+0  596 

-10 

+  ft  o?;js 

+  0.0044 

+0.708 

+0.144 

<), 

-JO 

+0.0027 

— O.OOOS 

+0.079 

^0.05i 

ö, 

-Hl 

1  — O.OOOH 

-O.OftOl  1 

1  —0.012 

1^0.004 

i 

6 

— !  \ 

—  n .  0  fi  Ol 

+  (1.000:) 

—0.008 

+  0.033 

7 

-H, 

+  0.0024 

+  0.0002 

+0.089 

i  +0.008 

i 

-H 

—0.0009 

-0.0053 

1  —0.005 

1  —0.190 

—  H 

'  — 0.0J20 

+  0.0031 

-ivi';5 

+  0.105 

1 

! 

10 

-H 

,  +0.0141 

+0.0 117  ,  +0.}57 

+0.380 

1 

—II 

-o.ooti 

-0.0109 

-0.027 

'  —O.OVI 

i  —0.358 

• 

-II 

—0.0009 

«^0.0013 

'  —0  038 

1 

— 1« 

1  0.000 

1  +Q.(im 

i 

-19 

1  +0.02i 

\  +0.002 

\ 

8 

—  \i 

—  n.ooc 

;  _ri  rr,s 

9 

— 

1  —0.119 

+  0.029 

40 

1  1 

Iii 

!  +0.123 

'  +0.126 

+0.210 

—  0.297 

13, 

—0.168 

+0.060 

13, 

Iii! 

i 

-0.016 

+0.029 

m 
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Uiemit  sind  diese  Functioneo  auf  die  Form  (137),  das  isl 

{i,i',r\  cos  (f> — fV)  -+•  {i,i',8)  sin  {U — tV  ^ 
gebracht,  wie  in  ilcr  llici  achrifl  der  ersten  Columne  angedeutet  ist.  und 
die  nächste  Arbeit  1  <  tolu  darin,  sie  auf  tlie  Form  (138)  zu  bringen. 
Bevor  ich  diese  RfLijimngon  erläutere,  will  ich  von  einer  Ablheilung 
der  vorstehenden  Tafel  die  Rechnung,  die  sie  aus  den  oben  angeniht-ten 
/tJ  Coeflicienten  gegeben  hat,  so  iiinstcllen.  wie  ich  sie  geführt  habe. 


*=(0) 

(1) 

(2) 

(3) 

(*) 

(.^) 

Ur; 

(7) 

9.S73337II 

9  44447011 

9.5iS766« 

0.S04  4  38n 

9.61«066ii 

9.6>9784n 

9.6S0958n 

9.604994» 

•.4X9488 

0.444888 

0.447844 

0.448858 

0.4789I» 

0.499698 

0.847786 

0.529844 

•Jtitie 

t.9BMM 

§.»78488 

».984189 

8.»87»1» 

8.8884S8 

».9888(8 

».»814  M 

9.70t830A 

9.8t9858ii 

9.9408S0n 

00S3496n 

0.096498N 

0  4S9476n 

0  4  3874411 

0.484768» 

0.4S4699 

0.896444 

0.30i0S8 

0.406547 

0.484454 

0.456428 

0.476439 

0.498010 

•  *=(8) 

(9) 

(11) 

(12) 

(13) 

(U) 

(15) 

9.57897in 

9.(8067711 

9. 40750  4n 

9.84S478n 

9  8468741) 

9.4  47088n 

9.463943» 

0.640779 

0.593634 

0.S67064 

0.575484 

0.870884 

0.847796 

0.640494 

•.488611 

9,WW 

9.971871 

8.991188 

».»888»» 

».»»»81« 

».»8484» 

».»98888 

».»»8888 

0.414754n 

e.088S48ii 

8.»«77«l» 

•J8888SII 

».88878»» 

».784870» 

».887188« 

».8a»488a 

«.S07880 

O.Si«80S 

8.8<ftt8 

8.M8il8 

9488788 

».841888 

«.»«5877 

».48«8f4 

Dieses  isl  die  Recbnaog  nach  den  Attsdiiicken  (134).  Die  erste  Zeile 
endislldie  logg,  von  cos(F.— f«),  die  zweite  die  von  —  statt  a*^ — » 
die  dritte  die  von  sin(Fs— die  vierte  und  ßinfte  geben  bez.  die  logg,  von 

t;.  =  /^;;cos(f.-*,) 

auf  welche  die  mechanische  Quadratur  angewandt  werden  mass.  Diese 
Rechnung  stelle  ich  wie  folgt : 

cos  («' —  e) 

-0.50445  -0.66506  -0.H7473  -1.08018  «■t.t47»S '»1.8478«  -4.87840  -4.85447 

—  4  30841  — 1.88646  —1.44680  -8.96098  -0.76870  -0.58086  —0.45449  -0.4»7»4 

—  4.80687  —1.80119  —4.98798  -2.04)40  ( +Ö1Ö978  -0.4."S744  +0.03C98 
—8.04665  -4.93880  -4.83059  -4  78148  t+0.10978  —0.49734  -0  ir,9Gi 


-8.88358  -8.84948  ic««—0. 80508 
»M<8il  -8.81188  l«.«'*'».»»»« 
—7.84104 
-7.84100 

— t5.38(04sc 


4-8.44»8l  —».81478 


4 
+8 


-1» 


-0  4a660 
!».i7247 
9.83466 


-C.2J46; 
9.49740» 


—  4 

—  0.47923 

4.0.79797 

~+ü.r,r,no 

+  0.4iU7 

—  0.4  4  dir, 

-•.47»M 

.••».88497 

-0.98746 

-0.93881 

-0.76648 

.4>4 .11858  +4.1 88M  +0.ilTil 

.  —0.88888 

-«.87774 

-0.88874 

-•■4  62394 

—  O.OI700 

+  4  .17.12' 

-0.4  iOäO 

-o.:i:?8.(7 

•4-4.63293 

—  0.03830 

—  0.84W,'tJ 

+  0.33896 

c. 

^-0. 56965 

—  e.'».">.Hr)i 

+  0.00(U3 

+8.i4S87 

—0,05580 

-0.50795 

-0.85848 

^-0.00008 

tf 

h 

+1 

•4-180 

-1.»17»» 

■«-0.08851 

0.4  7i76e  9.066958  •>.814l)5< 
0.438384    ».»18487  u.39:iH<^i 

».755608    ».776667 

».S88»0f«  ».881 N8»  »  »«78»^ 
0.529523»  ».«88S48»  9  5304  46» 
9.4  46748»  9.943931« 


-4 


+  4' 
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sin  {t — f) 


•ftJtOSt 

S.t>6u76 
C.33609 

«tarnst 

4.48.75814 ! 

 +• 

-t.S9l«0 


«.(tu»   «.«««tS   «.S4«U  «, 

3.31511«    S.r.tT'.'.    S.RS'.in  a, 


€.4849« 
6.00 


6.3^049 


8.19853    6.00tU  l- 


1«.UM4 


0«7«« 


^4.47878 
«I 

-«.S4S84 

— s 


it. 

-•.«««7 

»0.«P888 

—  4  0784S 

—  O.fiGI  .'i9 
4-0.04364 
■«•O.04S88 

-0.0S749 

-87 


.4. MI  IS 

-O.S4i49 

-0  säH93 
-4. 46.(31 
-0.99608 
-0.4766S 


—  0.44i59 
4-0.48647 


-4.m«4  - 

-0.fi»363 

-  0~464~64 
-i.TtBSt 

—  0.25348 
-4.8787» 
-4.W4«? 
->4.>M<S 

8| 

-l.6«40« 

«r 
4-8 


«««67  I 

6.H748  3 

•0.47588 

'».478U 

-0.98»lt 
-«t 

-0.89330 
-•.»M7S 


4- 0.65396 
4-0.04S78 

4-0JI4545 

•4>0.«M4« 

H 
-«7« 


,15841  «.M8t7  8.40488 

(8206    3.80536    3  89538 


—0.84  486 
—»■«4478 

-0.4S»«4 

H 
-44 


—  0.4S784 
4-0.48398 

—  0.67488 
ft.S878S« 
».67874II 


0.03267911 
9.995S94II 
».«4S84H 
*.8«»8»»4I 

».7a6i»4ii 

>.4»»4«»il 


9.«S3786n 
0.77884111 

«.404B4»II 

».»m»aii 


-0.8088« 
•.48««74l 

9.C64375n 
».84744S« 
».»t»8»0l» 
».«8170»» 
•.«4U4»I» 
0.4»M«44| 


Die  beiden  erslen  Zeilen  enlbalten  der  Reihe  nach  die  eben  be 
fe4^Detea 


1,0'  1,1 


etc. 


i.is 


imdbe«.y;^.  r^.  etc.  i;  „ 

hierauf  folgen  die  Additionen  nnd  die  Rechnung  uberhaupl»  wodurch 
die  c  und  #  mit  gradem  Index  erhalten  werden.  Dann  kommt  die  Bech- 
Dong  ftar  die  c  und  •  mit  ungradem  Index,  die  mit  der  Subtraction  der 
Zahlen  der  beiden  ersten  ZeOen  anfilngt.  Die  logg,  von  cos  22^* 
sin  22i*  und  cos  45*  wurden  auf  den  unteren  Band  eines  Streifen  Pa- 
piers geschrieben.  Die  Vei^leichung  dieser  Rechnung  mit  dto  im  Art. 
65  Abth.  S  gegebenen  Formeln  wird  lei<^t  die  Bedeutung,  jeder  Zahl 
SU  eiicennen  geben.  Die  Kleinheit  der  sich  ergebenden  Wertbe  von  e^, 
Cf,  etc.  und  die  Veiigleichung  dieser  Wertbe  in  den  verschiedenen 
Abtheilungen  dieser  Rechnung  laset  schon  einen  sehr  «icherm  Scbluss 
auf  ihre  Richtigkeit  zu ;  grossere  Sicherheit  erlangt  man  durch  das  am 
Ende  des  Art.  65  beschriebene  Verfiihren. 

Die  hier  dem  Art.  65  gemäss  mit  i^,  iS|,     etc.  bezeichneten  Co- 

effidentea  sind  dieselben,  die  im  Art.  66  mit  C*.,  C\,  (f..  etc.  bes. 

mitS"^,  S".,        etc.  bezeichnet  worden  sind,  und  diese  stelle  ich 

1.0        1,1  i.I 

dem  Ausdruck  (136)  gemäss  wie  folgt  unter  einander 
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1  —  11  Tl  I  +2  I 

—  r:rmo +;i.24ö9  — 1.9170  -^0.4 1 90 —0.31 48  —0  0053 -hü.OOOÖ 

—  48.7382— 3.6640  h-2.34ö;>'  — 0.42964-0.9301  -»-0.0882—0.0275 

T  4         I         TU         '         T  () 
— Ü.OiTTjO  -1-0.0032 -f-O-OOl;}  -hO.OOOö +0.0001  — Ü.ÜOOl 
+0.007  2  —O.Ol  43  —0.0027  -»-0.0003  — 0.000 1  -»-0.0003 

uod  bekoiumo  hieraus  durch  SublracüoD  uud  Addilioa  die  fülgeoden 


1  t  i 

cos 

»in 

'  +0^0002 

+o;'oooi 

—  4.—  ! 

-i-o.'noin 

—  0  OOOi 

-3,-1 

—0.0122 

— U  0  177 

-2,-1 

—0.1433 

—0.0280 

-4,-4 

+0.8494 

+4.26S2 

0,-1 

+6.9099 

+  4.2023 

1,-1 

—  15.2840 

— 18  7;)82 

2.-1 

—0.4181 

+0.4283 

3,-1 

— O.OlOI 

+0.6336 

4,-1 

+0.0329 

—0.0270 

6.-4 

+0.0022 

—0.0413 

6,-4 

—0.0044 

+0.0008 

welches  die  CoefSdeDten  vod 

jß-Z-cos.;*'-/^))""* 

sind«  uod  zu  welcbea  nach  Art.  68  die  bez.  CoeiBcientea  des  Products 
von 

—  iy, COS 2«  mit  jjD  — /co8(*— F)}"* 
addirt  werden  mttssen.  Es  ist 

log  ^.  =  6.46376 

und  die  logg,  der  bez.  Coefficienten  von  / cos(«'— sind 

IQ  der  ersten  Zeile  der  folgenden  Rechnung  angesetzt. 
— f,_|    —4,-4      0,-4         1,-4        2,-4  3,-4 

COi  I  j  I  1 

«.mn  •.7»6n'0.S7«  1.00«  (l.fiUS  1.4010  |<  S394li  t.S<«6(i  0.96IN  9.778  0.8S9 

O.S4(>    G.iiO  ,7.940n  7  470n  IS  10(311  7.i<r>',8n  M.3U32    8.S0Si  .7.4i5   7.G07n  C.Siän  7.33SI» 

n._.T       \—:\        2,-3       3,-3       4,-3       3. —  3 

0.4«i5  9.8«ln  0  ^8sn  0  tiSSn  4.567n  0  380  11.774  1.666  <0.Ü'J7  U.6i6ri  ü.:<i>«ln  ü.42ini 
«,M«ll  CMft  i0.7U   7.ail  ;8.0tl   «.844ll,8.S»taS.«0fi>.MIi»7.O»O  4.7ftt   «.888  [ 

Die  logg,  der  zweiten  Zeile  sind  die  der  einzelnen  Producle  nut  dem 
oben  genannten  Factor,  dessen  Argument  0,-2. ist.  Hieraus  ergeben 
sich  schleich  die  folgenden  Coelficienten  des  Products  . 
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«  « 


cos 


810 


_3,— <  — 0:0002-1- 0;00  22 

—2.— 1-1-0*0027  -hO.nn'fO 
__l,_t  -HÜ.0201 ü.u(i4;j 

0.— —O.Ol 3G! -1-0.0075 
f^^l  —0.0005 1-1-0.0051 

2,  -1  -i-o.onr>  —0.000«) 

3,  _-l  _o.OI72  — oni:?.") 

4,  -1  —0  0004  -1-0.0012 
,  H-ü.ÜÜOGi -1-0.0008 

Addirl  man  diese  zu  den  vorstehenden  Coefficienlen,  so  erhalt  man  die 
von  ^'^  i"  d^i*  obigeo  Tafel  angesetzt  sind.    Man  sieht,  wie 

wenig  dieses  Prodaci  dem  Hauptgliede  hinziirii;.;t .  es  kommen  indess 
oin  poarCoefßcienlen  vor,  die  grösser  sind  wie  die  obigen.  Der  grössle 
Coefficient  dieses  Products  ist  jedoch  nur  =  0/1015,  und  kommt  im 
Ai^iimeoi  0,-2  vor.  In  fu?^^  werden  diese  Coeflicienten  grosser, 

der  grOsste  derselben  s  0|780;  in  /la*        ist  der  grOsste  derselben 
aber  in  diesen  Functionen  sind  die  Coefficienlen  überhaupt 
grosser  wie  in  /i  {~-^. 

82. 

Aus  dem  oben  gegebenen  Wcrllic  von  e  folgt 

log  ;.'  =  8.382393 
mul  lin'iiiil  i;*  Iii  u  ilie  Formeln  des  .Art.  70  die  folgentlen  \\'('i  tli(>  der 
jtlzl  aazuucudeudüu  J  Functionen,  iiiitcr  welchen  ich  jedoch  statt  der 

die  Differenz  dieser  Functionen  mit  Eins  aogeselzl  habe,  weil  dieses 

io  der  bier  von  denselben  zu  inachenden  Anwendung  YorlbeiJe  gewahrt. 


1 

<).7(>4Hn 

8.:].S227 

6.4637 

4.369 

2 

7.366<w/ 

H.IJHISO 

0.701.") 

4.97  t 

3 

7.7f8;;/i 

8.38J24 

G.OiOl 

,j.323 

4 

7.9G7y« 

8.38036 

7.0646 

ti.ü72 

3.9i»^ 

M 

0 

8.1612« 

8.37920 

7.4605 

5.7653 

4.245 

6 

8.31 88» 

8.37783 

7.2389 

5.9230 

4.482 

7 

8.4."  10 /i 

8.37018 

7.3047 

0.0:301 

4.082 

8 

8.o(ir)'.)» 

S.3/428 

7.3014 

Ü.I7i2 

4.S55 

9 

8.bü8iM 

8.37212 

7.41 12 

6.2724 

5.008 

10 

>  8.7584» 

8.36970 

7.4553 

6.3627 

5.144 

!  1 

s.s;{<)8» 

H.:}(i7ni 

G.4  5  U 
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und  hieraus  ei^b  sich  die  folgende  Tafel  der  Logarllhmen  der  Coefli* 


cienteo  von  «'"''  in  y'— «"  nach  An.  70 


—  l|R.i637n8. 

— 2,4.67t)n 
«•-1 


388a93n6 
8. 


—3  6.9408  i8 
—  4  4.971n  17, 
■      - «  1 


7G48n  8 
68330  [7 


—5 


5.669n 


8ä90<n  7 
3665  ,8 

9 


38189 
3666» 


—6  6.1008»  t 
—7  |6, 


"— 86.668rt  S, 
-9|5.499  6 

—10,  15, 
-11  I 


.6391 
— « 

.8427" 
4 1  lu 

-   —  « 

877n 
483 


7J85n  '8 
98330n[7 

07933n!8 


85748 
9679n 

r'  — » 


.9401  5.572 
.68227i7.3655 


«3377  6.4001 
98126  7.8409 


15736« 8 
0056  9 

27927n 
,2590 
,0561n 
724 


-1 


z 

3-* 

3188h  y 
22293n|8 

3  I 

"5669n 
3285n 
3614 


3—  z 


—  T 


,07(jSl>;8.0037 
.1.5433  8.1396 


4519n  9.21938 8 


3    •  ja 
27521  8.3584  7 


3'— 

.245 
.066 

.159 
.568 

6.8701 

7.0505" 

2563 
.'-II 


4.783 


15.457 
!»"■• 

15.707 
I  .'—  u 


6681  n 


9.3230 
37?tn8.7584n9 
ir.^C)  io.illlnR 


.Uli 
,4492 

,3670 


922 
,208 


Hieroit  und  durch  dieFonriebi  deR  Art  69  wurden  die  öligen  Ansdrttcke 

für  ^  (^) .      (^)'  und  /i«*  (^)*  auf  die  Form 

(ft.f'.c)')  cos  (u— »'(/'}  +  i,tM>J  sin(u— fj*) 
gebracht,  und  wie  folgt  gefunden. 


9 

.:l 

cos 

siD 

co.s 

sin 

cos 

sin 

0^ 

0 

-»-i0."):.j643 

+346:754F 

+878,-05 

1, 

0 

—  Clti^fiO 

— o:i;),")()o' 

—  19.86420 

— 16,'1,3970 

-118.47 

-111,-68 

2, 

0 

-0.97401 

—0.35896 

—8.9532 

-2.2594 

-47.71 

-2.79 

3, 

0 

-(■0.0341 

+0.0567 

+0.746 

+1.325 

+6.86 

+11.7« 

4, 

0 

-»-0.0127 

-1-0.0079 

+0.246 

+0.059 

+2.22 

-0.21 

0 

-0.0006 

—  0.()0i?3 

-0.014 

-0.0C4 

-0^22 

-0.71 

-5. 

-1-0.0002 

— O.OOOi 

0.000  " 

+  Ü.ÜIG 

-4, 

Ii' 

•4-0.0040 

—0.0002 

+  0.095 

—0.003 

+  0.98 

+  0.08 

-1 

—0.0124 

-0.0152 

—0.078 

—  0.312 

+0.34 

-3.00 

-2, 

-1 

—0.1398 

—  0.0246 

—2.326 

—  0.i8:} 

-17.65 

-4.62 

-1, 

— 1 

-1-0.8722 

-\-\.\l">i 

!  +3.976 

+  9.208 

1  +7.08 

+50.29 

0, 

— 1 

-4-6.8573 

-1-4.2988 

+  43.092 
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Um  zu  zeigen,  wie  diese  Rcclimiug  aai  zweckinas.siii.stcn  nnuclegt  wird, 
werde  ich  einen  Theil  derselben  anführen ,  um  über  nicht  zu  viel  Raum 

darauf  zu  verwenden ,  werde  icli  nur  die  Vcrwandelung  von 

für  i'sss  0,  r=  1,  md  i'a  2  anrühren,  und  auch  nur  die  für  die  CoefTi- 
cieoten  der  Cosinusse ,  indem  hier  diese  unabhängig  von  denen  der  Si- 
Dttsse  and  umgekehrt  behandelt  Vierden  können. 
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Die  ersle  Zeile  enih&ll  die  Logprithmen  der  belreflendeD  Coeffictenten 

VÜB  fM?       and  die  ttbrigen  die  der  partieUen  PttMiacte.  Die  erste 

Columne  links  gicbl  die  Exponenlen  von  z  an.  welchen  diese  Prodaele 
angöliOren.  Da  ich  dieses  Beispiel  nur  bis  t «  S  forisetze,  so  habe  ich 
sHenlhalbeB  mit  den  zu  »"*  gehörigen  Producien  aufgehört,  in  der  voll- 
siandigen  Rechnung  muss  man  selbstverstAndlich  die  Prodaclc  filr  die 
höheren  Potenzen  von  ^  so  weit  mitberechnen,  Ihs  sie  anmerklich  wer- 
den. Die  zu  den  obigen  Producten  gehörigen  Zahlenwerihe  werden  nun 
wie  folgt  gestellt,  and  addirt. 
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-0.5i2 

-0.151 

+o.m 

— t 

-57 

■I-96 

-«-4.048 

—  4.6G5 

—  216'  +8 

+  20 

+  1 

—  fS 

—  26 

+  2ö9i      — IH 

—  11 

+8 

-7 

-198 

-84 

+  131 

+  10 

-3 

•¥* 

—9 

—43]  -»-«4 

-1-8« 

-r, 

—  3 

—  1 

+  f 

—  oTöäi 

-O.W 

+o.äir, 

+  8.ß:H7 

+  f>.fiO!l 

—  108.663  +3.377 

+  47ß5T 

—  Ü.1  44 

+Ö"0|2 

Diese  Summen  sind  die  in  der  vorstehenden  Tafel  befindlichen.  Es  frill 
hier  der  Fall  ein,  der  im  Art.  G9  erkliirf  worden  ist,  nL-inlicli  dass  Glie- 
der entstanden  sind,  in  welchen  ?'  negativ  ist.  T)ic.-;e.s  .sind  die  Glieder, 
die  in  der  ersten  Abtheiluni;  der  vorslohendcn  Rcelinuns;  linker  Hand 
den  Index  \  haben  ,  mul  aus  den  Coeflieienten  vü[i  :  in  //'"'  entstan- 
den sind.  Diese  Glieder  liabe  ich  in  dei  letzten  Zusammenstellung  so- 
gleich der  erslen  Abtheilung  (für  t  =  \]  nach  der  Gleichung 

{(— I.— t,c}}  s  (($,•',€)) 

einverleibt. 

Bs  ist  ein  Leichtes,  die  vorstehende  Bechnang  einer  Conlrole  zu 
unterwerfen.  Mau  braucht  zu  dem  finde  nur  die  Summen  der  Coeffi- 
cienten  einer  jeden  Abtheiinng  zu  bilden,  und  diese  derselben  Rech- 
nung zu  unterwerfen,  das  Resultat  dieser  muss  mit  der  Summe  der 
Coel&cienten  einer  jeden  Abiheüung  des  Hauptresullats  tlbereinstimmen. 
Man  muss  mit  andern  Worten  «  b  0  setzen ,  und  nach  der  Zusammen- 
ziehung,  die  daraas  erfolgt,  dieselbe  Art  der  Berechnung  wiederholen, 
die  sehr  kurz  ist,  weil  man  dabei  nur  mit  wenigen  Gbedem  zu  thun  hak 
Einige  Glieder  entziehen  sich  dieser  Gontrole,  und  zwar  die  der  ersten 
AbthciluDg,  welche  mit  sin«,  sin  S«,  etc.  multiplicirt  sind,  allein  davon 
sind  so  wenig,  dass  man  leicht  die  sich  darauf  beziehende  Rechnung 
direct  wiederholen  liann  Dasselbe  ist  in  Bezug  auf  die  letzten  Dedma- 
len  der  Coellicienten  zu  bemerken,  die  mit  mehr  Dedmalen  wie  allge- 
mein angesetzt  worden  sind. 

83. 

Durch  die  FormclD  des  Arl.  72  ergab  sich  die  Eolwickehmg  der 
Factoren ,  womit  die  Functionen  des  vor.  Art.  multiplicirt  werden  müs- 
sen, wie  folgt. 

(^'mi+  (7.S4M»)  ^i(8.UaSM)  008f -S («.T<Mft}  O08lff'.a(M4f«)  Ooil^ 

(1)  J>  -  « (8.S48M8)  0M«4>  t  (<.<(48)  COllt 

~~(^.)8in(/'.|./Z^»-(7.«mi)+a(8.777023)«in;-sr)+»(7.1ä»äl)sini-2aJ+*(3-'*'3) 

+«(l.4M4S>i:cos(-yO  +  M.87«69)cos;-2irt-»->(5.*3*»}COS(-350 
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wo  die  in  Kbmmeni  eingescbtossenen  Zahlen  die  Logarilbmen  der  Co*^ 
flIBoieiiten  sind.  Hieraiifi  ergiebt  sich  der  Logariüimus  des  coDslanten 
Gliedes  in  (0*  -  (Q'J.  =  (9.87940). 

Darcli  die  meGhaiiiscbe  HolüpKcatioQ  habe  ich  hieraus  die  übrigen 
Fadoren,  die  gebrauebl  werden,  wie  folgt  gefanden. 

-|-9(7.*»S0)  sia  i+t-ft)  -1-2(8.6560)  »in  [-(i'J  -i(7.3S36}  siu  i-3g) 
••■t(«.tll«}  OM(7(-'0O-I-9(8.S77O)CW(— «l~a(<.t7l)  eM(-»«0 
|!^(^'  •lll"(^-|-ir)  B  («.4S77)->l(«4«9)O(W|-^)-2{7.893l)O(M(-S0')-8(«.S7O)  C0!»(-3^ 

-S(7.<0M)  •ia(-«0'»-S(S<«4M)  till('>V)+S(6.7lt)  iiB(-Hr) 

Ferner 

^ (I)  ua  if*a}^ -(S.0«t9)  ^ %  (8.0710)  f lot 

-•-l(0.Bt«}O00fl 

und  hiemit 

ffiO'~0'Ü^(5)  •♦•»i^+'fl  +  «  f  <  2«^»)  sin  ?  +  2  «.'.e?)  sin  3t 

4*  2  (8.8763)  cos< -t- K  [7.34  7i}  coi 3« 

4'  S  (6.MI)  tia  (-f-ff^    S  (9.9U)  lio  («-f') 

-  2  {T.essi}  ««t  (-f-l^)  +S  («.MS)  OM  i-li)  - 1  (7.68M)  OOt  [t-g') 

-  •'■^(2>)(2) >i>tf''«'/n  oiji (Tf-m s  (6  VS57  cos  ( 

—  i  [6.S056J  siD( 
» 17.988)  COS  (-f-|^')  —  i  (7. 04*)  COS  (—ff')  -»-  i  17.6U}  COS (<'-/} 
•!>  i(8.0S5>  sia(-c-y')  —  i  (7.107)  fln  (— f^}    8(8.118)  tin(§—^i 

.Nach  den  Formeln  des  Art.  73  wurden  hierauf  dio  Bnlwickelungscoef- 
ticicnicn  der  von  f  unabhUngigen  Glieder  berechnet,  wodurch  sich  die 


1 

«in 

{J) 

•in  cos 

•in  cns 

1  (•')" 
cos 

0,  0 

1,  0 

F— 2:90 

+2;30|  +  12.Ui. 

+9i"r.o 

—1,-4 
0,-1 
4,-1 

-l-0:S268 
+  4.1478 
-14.0^99 

+0:65l« 

+3.7  in 

—  44.7a78 

-14:596 

— O^OSS 

—  0.17 

0 

+0.17 

+0.94 

— o.ir» 

+0.94 

+G.70 

—  4,-2 
0,-2 

+0.0508 

+0.1107 
— 1.3.>48 

+0.0624 

+o.:MiIo 
—  4.;{i.i9 

-1.118 

-0.581 

—0.01 

0 

+0.01 

+0.07 
—0.01 
+0.07 

+0.48 

—  4,— .3 

0.— 
4,-r? 

"+0.0041 
+0.00900 

—  0.11033 

+0.0051 

+0.02'.l  {7 

-n.35(l.j 

-0.0940 

—0.0475 

+0.03 

-4,-i 
0,-4 
4,-4 

+u.ouo;i 

+0.0007 

— 0.008 f 

+0.U00~4 
+0.0022 
—0.0268 

-0.007 

-0.004 

"+^0.0001  ' 
—0.0006 

+0.0002 

-o.ooso 
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Nachdem  hierauf  die  Multiplicalionen  und  Additionen  iiacii  Vorschrift 
der  Ausdrücke  des  Arl.  39  ausgefuhrl  worden  waren ,  ergaben  ^icii  die 
folgenden  Wcrthc  der  DifTeientialquolienlcii  der  Slörungsfunction. 
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0, 
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4. 
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— 4!96S90 
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2 
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3, 

0, 

-1-0.180 

-1-0.276 

+0.232 

+0.406 

4, 

0 
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H-O.OiH 

—0.057 
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—  0.(1 1  ^< 

— 0.008 
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+0.027 
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+  0.749 
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0, 

— 2i 
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+2.552 
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1. 
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"! 
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+  10.300 

"! 
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3, 

—2 
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4. 

—2 
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"i 
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7, 
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-3. 
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—  3 
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—  3 
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1. 
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9, 

— 3l 
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-7.9873 
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4, 
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1 

«   9  ; 

,    SiD  CM 

1  "'(m 

\      sin  cos 

cos  sio 

0,  0 

1.  0 

2.  0 

3,  0 
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—0.33 

+3.00 
+3.66 

—39.67 
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+8.53 
—5.39 
—  i.76 
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+9.40 

+8.40 
—26.96 
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—0.59 

—0.25 
+12.64 

+6.31 

— 8r).?o 

—0.87 
+9.87 

0.  -2  i 

1.  -2 

2.  -2 

4,-2 1 

—0.28 
—3.30 

+6.94 

-i.2i 
+  3.69 
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+0.45  " 
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+0.16  1 
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—14.55 

+  26.91 
—  !5.4I 
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+0.50 

+2.47, 
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—  2:?.7I 
+  1  !,*)7 
— ;iu.G2 
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+6.30 

+4.23 
—9.73 
—  17.19 
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—1.69 

Die  StOmiigsfiuiciioa  selbst  babe  ich  hier  nicht  angefUhrt,  da  man  um 

sie  za  erballea  nur  den  angeflibrlen  Ausdruck  von  (fl)  von  fut  ab- 
zuziehen braucht. 

Wenn  man  die  Fonclion         —  Einen  Factor  rech- 

net, so  sind  eben  so  viele  Producte  wie  Differentialquotienlen  zn  be- 
rechnen ,  uro  letztere  zu  erhalten,  also  acht  Prodocle.  Von  diesen  sind 

(lio  Ix'iden  ,  welche  fiir  ar(^^j  und  ^'f^)  crfordeilich  sind,  dio  lijiih- 

saiiisttMi ,  weil  diese  beiden  genauer  wie  die  übrigen,  und  in  grosserer 
Ausdehnung  berechnet  werden  müssen.  Die  beiden  dahin  gehörigen 
Producle  haben  mir  im  Ganzen  zwei  Tage  Arbeit  vcrursaelit.  Die  übri- 
gen sechs  Producte  verursachen  im  Yerhaitniss  zu  ihrer  Anzahl  wesent- 
lich weniger  Arbeit. 

Die  Controle  dieser  Producte  wird  eben  so  bewirkt,  wie  im  Art.  82 
erklärt  worden  ist,  nemlich  dadurch,  dass  man  e  =  0  setzt,  und  mit  der 
kleinen  Anzahl  von  Gliedern  ,  in  welche  sich  dadurch  die  Factoren  zu- 
sammen ziehen,  dieselbe  Muiii]>lication  wieder  ausfuhrt. 

Ich  habe,  wie  man  sieht,  die  sechs  zur  Uerechnung  der  Störungen 
der  zweiten  Ordnung  erforderlichen  DifferentialquotienleD  der  Stönings» 
funcüon  in  Hunderttheilen  von  Secunden  berechnet.   Da  aber  dieses 
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jedenfalls  weil  genauer  wie  nüthig  isl ,  so  habe  ich  in  diesen  nicht  so 
viele  Sorgfalt  auf  die  letzte  Decimale  verwandt,  wie  in  jenen. 

Dieselben  DinercnliaKjuoliontcn  für  dieselben  Planeten  habe  ich 
vor  einem  Paar  Jahren  bereits  auf  ganz  andere  Art  berechnet,  und  zwi- 
schen diesen  und  jenen  Werlhen  derselben  bis  auf  ein  Paar  kleine  Un- 
terschiede, die  im  Endresultat  nur  sehr  wenig  hervorbringen  können, 


Zur  Beendigung  der  Vorbereitungen  für  die  schliesslichc  Berech-  » 
nuüg  der  Störungen  ist  erforderlich,  dass  die  im  vor.  Art.  in  der  Form 

((i,r,c))  cos  {i(—ig')  +  ((m",«))  sin  {u—i'g') 

berechneten  Functionen  auf  die  Form  I 

[i.r.c]  cos       0')      *'  (p'—^f*)\      ['•*'.«]  sin  j{f— f/i)  f—i'  [c'—cfi)]  ] 

hingeftlhrl  werden,  welche  Vervvandelung  im  Art.  74  erklärt  worden  isl.  j 

In  der  Anwendung  dieser  Functionen  worden  aber  aJl  und  ad  f^'S)  i 
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selbst  nicht  gebraucht  werden,  sondern  statt  dessen        j  und  «ö'^^^j' 

und  es  isl  daher  angemessen,  die  Yerwandelung  mit  diesen,  statt  mit 
jenen  vorzunehmen.  Es  ist  aber 


a(^^)  =-^':!r(i)(((o.i',c))  sin((0«-iY)  +  ^^-2r(i) (((0.1 ,«))  cos((.u-rj/') 


wenn 


Es  wird  sich  zeigen,  dass  es  etwas  einfacher  ist,  statt  dieser  DilTeren- 
tiationen  das  blo.se  Producl  der  beiden  zu  difTercntiirenden  Functionen 


mit  fi)  anzuwenden ,  und  ich  werde  daher  im  Folgenden 

(t)  aJl  =.^'^'(i)  (((0,i',c))  cos  (<'■)«— r</')  -+■  ^'S{i)[[<.i),ty(t]]  sin  {wt—i'g'] 


in  die  angeführte  Form  verwandeln. 
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Hiefttr  Badet  man  erst 

logA«  8.169915 

und  liiotaiis  nacli  Art.  74  die  folgenden  Logarithmen  der  CuclBcicnlen 
dos  Ausdrucks  von      — y"  f*  durch  y'~ 
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+  0.101  L 

-0.018  f 

+  0.006  ' 

+  0.Ü2Ü  1 

—0.065  ! 

-0.141 

+0.472 

-0.169 

-0.182 

-0.072 

+0.013 

+  0.008 
-0.018  , 
— 0.0Ü3  1 
+  0.173  ! 
+0.196 
-0.667 
+0.964 
+0.1U6  i 
—0.017 

4,  -10 

5,  -10 

6,  -10 

7,  -10 

8,  -10 

9,  -10 
40,-10 

+  0.004 
—0.040 
-0.038 
+0.123 
+0.022 
—0.305 
+0.4  44 

-0.003 

-0.015  i 

+0.036 

+0.076 

-0.307 

+0.204 

+0.056 

+  0.007 
—0.020 
—0.044 
+0.146 
+0.032 
—0.321 
+0.138 

—0.007  ; 

—0.020 
+0.056 
+0.083 
-0.329 
+0.195 
+0.059 

l     cos  stn 

«"'"Wz} 
•in  cos 

COi  ain 

0,  ~ö 
0 

2,  0 

3,  0 

4,  0 

1—4 1.91 
]  +1.03 
!  -i-O.ÖÖ 

~1"93 
—  4".48 
+  1.56 
+0.41 

— 5*63 

+2*24 
1  +4.03 

'  — O.M 

+  41*03 

—«8.86 

i  +1.63 
!  +2.01 
!   —0.4  3 

— Üa!  30 
—0.15 

!  +7.98 
—0.29 
—0.37 

+2'27 
+3.04 
—0.90 

!  —0.24 

-3,-4 
-2,-i 

0,-1 

—0.54 
=  —2.68 
i  H-7.03 
1  -H6.56 

—0.60 
—0.82 
+9.29 
4-5.06 

+0.0^ 
1  —2.01 

1  +83.90 

+0.70 
—  l.üO 
—5.10 
«+13.54 

+0.39 
1]  +2.00 

—6.81 
1  -6.04 

"+0.4i 
+0.30 
—8.95 
-2.27 
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« -1 

—  i2;ö3 

'  —38*67 

'  —  frsi 

—  4-07 

!' -hto'si 

1  +35"I0 

1—1 

-4-0.33 

—  1.77 

'  -1-23.46 

-♦-2.66 

+  K62 

+  1.1M 

3.-1 

— 0.Ö7 

H-1  1.34 

,  —0.39 

-1-0.83 

L  +0.26 

—  5.59 

4.-1 

j  -f-O.Gö 

i  —0.71 

i  —1.74 

-hO.40 

—0.38 

+  0.21 

-2,-2 

—0.48 

H-0.30 

[  —0.86 

—0.19 

1  +0.42 

—0.49 

-1,-2 

—0.08 

-1-3.96 

1  -hl. 80 

—  1.62 

!  —0.38 

—3.14 

0,-2 

H-6.30 

—  S..')S 

-h7.78 

—  1.46 

1  — 7.5i> 

+9.78 

1—2 

-1-13.70 

—  Hi.()<; 

—22.57 

-1-20.45 

—0.81 

+6.77 

2,-2 

—74.43 

-«-52.60 

-*.7.8I 

—5.43 

+  15.47 

—  10.20 

3.-2 

j  —6.57 

-Hl. 73]  —6.88 

-I-1Ö.24 

,  +1.78 

—1.86 

4,-2 

H-8.62 

— 2.3I>  —0.54 

-t-0.33 

1  —3.38 

+0.80 

5.-21 

1  — O.Sf 

—0.21 

:  +0.11 

—1.33 

1  +0.02 

+0.19 

-1.  — 3 

-1-0  18 

-f-OC)! 

-1-0  .")3 

-0.94 

—0.47 

—0.48 

0—3, 

—  1.37 

,  -1-1. 4(; 

1 .52 

—3.78 

+  1.68 

1,-3 

— Ö.3Ü 

—3.92  1 

1  —1.71 

10.07 

+9.29 

+  3.81 

2-3 

—30.86 

—4  40 

—10.19 

—28.62 

+4.96 

—0.71 

3,-3 

H-57.4d 

-•-44.16 

!  4-1.16 

+7.30 

—6.31 

—6.60 

4,-3 

-l-4.f)0 

-1-6.95! 

—7.91 

—6.99 

—  1.77 

—0.98 

5—3 

—  3.."S 

—  5.41  i 

—0.53 

—0.61 

+  1.02 

+  1.72 

n.— 3 

—  O.H) 

—0.15' 

-f-0.82  ' 

-4-0.39 

+0.12 

+  0.03 

n.-i 

-i-I.Uü 

—0.18^ 

-1-0.86 

-»-0.68 

—  0.65 

+o..:)0 

1.— 4 

—2.07 

— 3.57| 

—1,11 

+  1.91  j 

+2.79 

+3.16 

2.-4 

—4.66 

-h2.64 

—9.13 

—5.12 

+0.80 

—7.00 

3,-4 

-hO.OÖ 

-1-30.51 

-1-18.41 

—  1.41 

—1.15 

—2.87 

4—4 

-1-17.50 

—  46.67! 

-1-5.09 

—  1.33 

—  1.69 

+3.17 

5,-4' 

-1-4.71 

—6.20  ! 

-h5.00 

—3.30 

—0.26 

+  1.37 

C,-4[ 

—2.64 

-1-3.38 

-1-0.66 

— 0.40] 

+0.71 

—0.78 

—0.17 

-1-0.22 

1 

1,-5 

—0.36 

—1.01 

2,— ö| 

— 2.Ü5 

-h2.41 

.1. — ') 

-♦-1.89 

-H5.88 

4, —  öl 

-H22.43 

—14.12 

ß,-'> 

— 31.H 

—2.13 

6.-5 

—5.92 

—2.14 

7,-5 

-f-2.45 

-1-0.94 

8,— öl 

+0.86 1 

0.00  i 
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r 

•in  cos 

lin  COl 

COl  lia 

0.  0 

1.  o! 

2,  0, 

3,  0{ 

_ 

9  4 
—2.42 
— i.23 

+9-70 
—  1.92 
— i.65| 

!  — 19"21 
-^7'69  h-3G"88' 
—  4'.60!  —3.02 
—1.341  — 3.25| 

-l-oz  oO 
—2.67 

—  12.73 
-1-0.67 

—  5*01 
-4' 7  8 
-1-1.71 

-2.-1 1 

-l.-l 

n,-i 
t.-i 

2.  -1 

3.  -1 

—1.08 

—  1.20 

—29.61 
•f-1.06 

—0.79 
—2.04 

 0  Ofi 

—3.82 
—1.05 

-t-2.95 
-»-4.30 
—  30.89 
.-1-18.85 
1-44.76 
1  -1-1.56 

+  1.95 
4-8.24 
—  22.88 
4-8.27 
—5.23 
—1.84 

1  —3.19 
4-9.23 

.—26.79 
1  —3.65 
—0.63 

—0.44 

4-12.54 

-7—  i  ■  1  0 
—86.08 
—2.30 
4-9.85 

-1.-2 

0.  -2 

1.  -2 

2.  -2 
3  — 2 

-1-0.28 
—  0.20 
-1-7.18 
—8.53 
-1-10.80 
1  -1-0.57 

•  -0.45 
-4-0.18 
— G.04 
-1-5.97 

—23.51 
—0.06 

—  1.70 
—  12.41 
-1-27.02 
—15.02 
-1-13.70 
i  -1-0.91 

4-2.45 
4-f  .01 
—23.05 
H-12.20 
—30.20 
—0.08 

1  4-0.69 
'  4-7.95 
4-3.01 
—39.89 
—.3.08 
-»-6.22 

4-4.51 
—0.07 
—  18.28 
-1-26.96 
4-3.33 
—  I.6i 

Es  wird  wohl  niclit  Dülliig  sein,  von  dieser  Verwandelung  cio  Bei- 
spiel herzusetzen ,  da  die  Rechnung  so  einfacli  ist  und  grosse  Ähnlich- 
keit mit  der  Vcrwaiuk-iung  von  t  in  7'  hal.  l  bcr  die  Cootrole  dieser 
zweiten  Venvtindelung  muss  aber  clwas  bcinei  ki  werden.  Die  Anwen- 
dung eines  solchen  Verfahrens,  wie  bei  den  vorherijchendeu  Rechnun- 
gen, wurde  hier  nicht  angemessen  sein,  indem  dadurch  alle  Glieder, 
die  mit  den  ungraden  Potenzen  von  y  mulüplicirt  sind,  uncontrolirt  blei- 
ben wttrden,  and  unter  diesen  befinden  sich  die  grOssten.  Jenes  Yer- 
fiihren  kam  darauf  hinaus,  «»0  zu  seteen,  hier  muss  man  vieimebr 
«  =  90*  oder  «  =  —  90*^  setzen ,  und  mil  den  darauf  zusammeDgezoge- 
nen  Ausdrucken  die  Rechnung  wiederholen.  Für  die  erstgenannte  Sob- 
slitelion  steht  die  Redhnung  so.  Sowohl  fttr  die  Form 

((i.»,c})  cos(t*— i'ff'}  4-  (('.»'.«))  sin [ü^i'g) 

wie  für  die  Form 

[i.t'.c]  cos  \{i—ni) «— »"  [c—^c)\ 
4-  [m'.«!  sin  \{i — tti')  f—i  (e — fic]\ 

bilde  man  in  jeder  Abtheilung  die  Summea  der  Coenicientca  nach  fol- 
gendem Schema 
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^  u  *«*♦•;/ 

—  -o.i 

+  ((«.».<?)) 

+  ((0,i,t)) 

-»-((^.i'.f)) 

-({^i.c)) 

+  ((3.  f.«)) 

+ 

etc. 

elc. 

imd  eben  so  die  Sommeii  der  Coefficienten  [M,cr]  und  [mV].  Nennt 
man  diese  Summen  der  Reihe  nach 

m) ;  m ;  [C] ;  [S] 
so  erbau  man  die  Bcdiugunt^sglcichungcn 

[c]  -  ((C))  + 2  ((s))  - « m)  -  2 ± . .  . 

Aach  hier  ▼erfilhrt  nuitt  am  Tortheilbafteslen  in  der  Huitiplicalion  j!^— 1 
tiatt     anzuwenden.  Um  diese  Gonlrole  durch  ein  Beispiel  zu  eriaa> 

~J.  AiM  den  vorstehen- 

den  Zahienwerthen  6ndet  sich 

[G]  »^27.883;  — 33.380 

und  die  Redinnng  sieht  wie  folgt: 

1.77Ö3  1.8017n 

0)    8.717«  8.743 
1     0  2461  0.2725« 
2}    8.416  8.442« 

Die  erste  Zeile  enthalt  die  Logarithmen  von  2((C))  und  ft({Sj),  und  die 
folgenden  Zeilen  die  Logarithmen  der  Producte  dieser  Grossen  mit 

^  1 ,  ;  die  Zahlen  davon  werden  nun  wie  folgt  geschrieben, 

AMndLi.R.8.C«.d.WlHWMl.  V.  1$ 


21 S  P,A.  Hansen.  Mbtuodb  zur  Bbbbciwung  obb  absolut.  Störungbn  btc. 

—  0.026  H- 0.028. 

—  4.873  —  4.76S 

—  0.0S8  +  0.088 

Sa.  Hh2T882  —  33.378 

mit  den  obigen  Worilien  von  [6]  und  [S]  so  genau  UbcrciosUmmend, 
wie  man  es  erwaiieii  »Intf. 

! 
i 
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VIERTE  ABHANDLUNG. 
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WILHELM  WEBER, 

MTGtlED  DER  KoNhiL.  3,U  H!».  OESELLSCHAFT  I'LR  WISSEXSrHAFTES. 


ELEKTRODWAMISCHE 

M  V  A  S  S  B  E  S  T I  M  M  U  N  G  E  N 

INSBESONDERE 

•  •  • 

ZlHÜCKFi  HRl  \G 
DER  STKOMIMENSITÄTS-MESSINGEX 
ALF  MECHANISCHES  MAASS. 
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Die  Intensitül  eines  ulekirischcn  Stroms  pflegt  iltirch  die  Beob- 
achtung entweder  seiner  magnetischen,  oder  eleklrodynamischeu  oder 
endhch  seiner  elekirolytischen  Wirkung  hcstimnil  xu  werden.  Es  kön- 
nen aber  diese  Wirkungen  unter  sehr  verschiedenen  YerhiUtnissen  be- 
obachtet werden  und  es  ist  Sache  des  Beobachters,  diese  Verhüllnisse 
so  zu  wählen,  wie  er  seinen  Beobachtungen  die  grüssle  Vollkommenheit 
geben  kann,  wührend  die  eleklromagnetischen,  elektrodynamischen  und 
elektrolytischen  Gesetze  dazu  dienen,  die  unter  verschiedenen  Verhalt- 
nissen beobachteten  Wirkungen  auf  einander  zu  reäuciren:  denn  nur 
durch  eine  HeJuction  der  Beobachtungen  auf  gleiche  Verhältnisse  kann  man 
zu  einer  Vergleichung  der  Stromintensitäten  gelangen.  Diese  gleichen 
Verhältnisse  nun,  auf  welche  alle  unter  verschiedenen  VerhUltnissen 
gemachten  Beobachtungen  reducirl  werden  sollen ,  nennt  man  die 
Normalverhällnisse,  und  durch  Festsetzung  dieser  Normaleerhältnisse 
wird  das  Maass  der  Stromintensität  nach  folgender  Hegel  bestimmt: 
Das  Maass  der  Stromintensitäl  ist  die  IntensitiU  desjenigen 
Stroms,  welcher  unter  den  Normalverhältnissen  die  Einheit  der 
messbaren  Wirkung  hervorbringt. 
Ftlr  die  Beobachtungen  der  magnetischen  Wirkungen  eines  Stroms 
sind  die  NormalverhJiltnisse  folgende:  der  Strom  geht  durch  einen  kreis- 
förmigen Leiter,  welcher  die  Flächeneinheit  umschliesst,  und  wirkt  auf 
einen  Magnet,  welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt,  aus  einer  be- 
liebigen aber  grossen  Entfernung  =  H  ;  der  Mittelpunkt  des  Magnets  liegt 
in  der  Ebene  des  Leiters  und  seine  magnetische  Ajtc  ist  nach  dem  Mittel- 
punkte des  kreisförmigen  Leiters  gerichtet.  —  Das  von  dem  Strome  auf 
ilen  Magnet  ausgeübte  Drehungsmoment  D  ist  unter  diesen  VerhUltnissen 
verschieden  sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Stromintensitüt,  als  auch 
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nach  VerschiedeDheil  der  Entferoung  R;  das  Prodact  A'D  hflngt  aber 
blos  von  der  SironiInteDsiiat  ab  und  ist  dabei*  unter  diesen  Verhall- 
nissen die  mmbare  fVtrlieii»^  des  Stroms,  wonach  man  also  zum 
Müoss  der  Str&mMemIät  die  lolensitfll  desjenigen  Stroms  erhall,  des- 
sen messbare  Wiriiung  unter  den  beschriebenen  VerhaUnissen 

ist.  —  Dieses  Maass  derSlromintcnsitüt,  ersieht  sich  dann  aus  den  elek- 

IromafftnUisrhen  Geselzeu ,  ist  zugleich  aucli  die  Intensilül  (lesjenii<en 
Stroms,  wolclior,  wenn  or  eine  i;i)oin»  von  <ier  Grösse  der  FUicIionein- 
iiett  liinfliessl,  in  (Km*  Fci  iu'  iihcrall  tlie  Wirkung<<n  eines  im  MillelpüiiLie 
jener  Kbeuu  heliMdliclieii  Mni^nels  niisühl .  wtMelier  die  Einheil  «l(vs 
Mnirnetisnjus  bt^il/t  uiul  tle-^sen  ina^uelisclie  A\e  aul  der  Ebene  senk- 
recht steht  — ;  oder  ist  auch  die  InlensitiU  desjenigen  Stroms,  von 
welchem  eine  Tatujrntcnhumsoh'  mil  tiiifnvhem  MultipVtcaiorkrehe  vom 
Ualbm&sser  =  ü  bei  einer  Ablenkung  vom  luaguetisdieu  Meridiane 

tp  —  are  lang  ' 

wenn  T  den  horrzontaien  Erdmagnetismus  bezeichnet,  tm  Gtädi4fewiei4e 
erhalten  wird.  r 

Für  die  fieobachtui^en  der  ddctrodynamucken  Wirkungm  eines 
Stroms  sind  die  NormalverhUllnisso  folgende :  derselbe  Strom  gehl  durch 
zwei  kreisßnuifie  Leiter,  von  denen  jeder  die  Flächeneinheit  timi^chliessi 
und  dir  in  einer  beliehiiji  n  (ihrr  (/rossen  Knlfcruuuii  —  /{  von  einander 
liegen:  die  Durchschnitlsituti  l/i-idcr  unj  tiiKimit  i  .-jriil.i'Cihlvn  hreisebetum 
haibiiL  den  vtslrn  hrcislorniigcn  Leiter.  —  Das  von  ilem  Slrome  im  t  rslen 
Leiter  auf  litMi  tlurclistroiiiteu  zweilrn  Leiter  ;ui>J4tHiljle,  nach  mecha- 
nischem Miiiisse  ausuediiicktc  Drehuntjsmomcnl  J)  ist  unter  diegen  Ver- 
hldlnissen  veischieden  sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Strominlensi- 
lat,  ;>ls  auch  n.ach  Ver>;rliiedenlieit  der  Entfernung  Ü;  das  Product  /?'/) 
hiingt  aber  blos  von  der  StrümintensiItU  ab  und  ist  daher  unter  diesen 
Ver  });il(nissen  die  me^sbare  Wirkuny  des  Stroms,  wonach  man  also  zum 
Maasx  der  Stromintt-nailiU  die  Inlensitül  desjenigen  Stroms  erhalt,  dessen 
messbare  Wirkung  unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 

ist. 

Für  die  Beobachtungen  der  0l«rikiro^cA«fi  Wfribiiyieit- eines  Stro- 
mes sind  die  Normalverhallnisse  fol^nde:  der  Siram  fehi  durch  Watter 
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vriihrvnd  eim's  beliebigen  genau  messbaren  Zeitraums  T  himlunh.  ohne  eine 
Änderung  der  Intensiltii  zu  erleiden.  —  Die  uacli  dein  augenoiumenen 
Massenmaa&se  (Milligrauini)  ausgedrückte,  von  dem  Slioine  zerlegle 
Wassermasse  3/  ist  unter  diesen  VerhüUnissen  verschieden  sowuhl 
nacli  Verschiedenheit  der  Slromintensiliil,  als  auch  nach  Verschieden- 
heit des  (in  Secunden  ausgedrückten)  Zeilraums  7';  der  Quotient  y 
htingt  aber  blos  von  der  Slromintensitiit  ab  und  ist  daher  unter  diesen 
Verhliltnissen  die  messbare  Wirkung  des  Stroms,  wonach  man  also  /.um 
Maass  der  Sirominlensitäl  die  IntensitiU  desjenigen  Stroms  erhalt,  dessen 
messbare  Wirkung  tmler  den  beschriebenen  Verhiiltnissen 

?  = ' 

T 

isl. 

Ks  bleibt  nur  übrig,  um  die  Intensiliiten  aller  Strome,  deren 
magHeiiscIie ,  elektrodgnamisclie  otlei'  elektrohjtisehe  Wirkungen  beobach- 
tet worden  sind,  unter  einander  vergleichen  zu  können,  die  durch 
die  üben  beschriebenen  Normalverhallnisse  gegebenen  drei  Maasse 
auf  einander  zurück/ufuhren. 

Für  die  beiden  ersten  Maasse  ergiebt  sich  diese  ZurUckluhrung 
au»  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Elvklrodgnamik ,  welche,  wie  Amjiere 
gezeigt  hat,  die  (jesetze  des  Magnetisnms  und  Elektroniagnetismus 
mit  umfassen,  es  ergiebl  sich  niimlich  daraus,  wie  schon  in  den 
Elektrodynamischen  Maassbeslimmungen  II.  S. ':i!Gi  nachgewiesen  wor- 
den isl,  dass  das  erste  Maass  sich  zum  zweiten  verhalt  wie 
 Vi'\r) 

')  Es  ist  hieliPi  von  Inloressc  zu  biMiiorLcii ,  «tass  sicI»  zwischen  diesen  beiden 
lUassen  eine  vuiikoninienc  Idenliliit  hcrstpllcii  lassen  würde,  wenn  man  in  den  ot)en 
bejicliriebenen  .\»rmalvi'rhiillhissrn  für  dir  ulrklroilijmimisrhen  \l  irltiini/vn  das  von 
ilciu  Slronie  im  ztreilen  Kreise  auf  den  ."^lrom  im  erstrn  Kreise  ausgeübte  Urelumgs- 
monienl  slatl  des  von  dem  .Strome  im  ernten  Kreise  auf  den  i(n  ztrriicii  ausgeübten 
i)rt>hungsniomenls  setzte.  Der  Grund,  warum  dies  nicht  geschieht,  liegt  blus  darin, 
dass  der  von  Ampere  angegetjcne  Ausdruck  (h'r  Abstossungskraft  zweier  Slromele- 
nipute  unverändert  lieibchallcn  werden  soll,  wonach,  wenn  er,  a  die  Länge  beider 
Elemente,  i,  t'  dio  .Stromintcnsitiiten  .  r  die  l^ntfermmg,  e  den  Winkel  zwischen  a 
und  a' ,  0  den  Winkel  zwischen  (f  un<l  r,  (/  den  Winkel  zwischen  «'  und  der  vcr- 
Ungprlen  r  bezeichnet ,  jene  Kraft  durch 

—      I«'  (cos  e  —     cos  0  cos  0'] 

oder  durch 

.       ,•,•'(3  cosö  co^O'  —  t  cose) 
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Far  das  driUe  Maan  hat  sich  die  ZurackAihniiig  auf  das  enrfrnod 
also  mittelbar  auch  auf  das  twale  durch  gleichzeitige  Beobaditoogen 
der  von  eiDem  und  demselben  Slrome  hervorgebrachten  magneUgeken 
und  ddar^ifH$dm  Wirkungen  ergeben.  Aus  der  VergleichoDg  dieser 
auf  die  oben  beschriebenen  NoraiaWerfaSlInisse  reducirleo  Beobacli- 
Uingen  wurde  nAmlich  gefunden,  dass  das  dtüle  Jfa«M  der  Strom- 
inlensitilt,  oder  die  'nlensitai  desjenigen  Stroms,  von  weichem  1 
Milligramm  Wasser  in  1  Secunde  zersetzt  wird,  1 06}  Mal  grosser  ist, 
als  das  erste  Maas»,  oder  als  die  lotensitftt  desjenigen  Stroms,  wdcher, 
wenn  er  eine  Ebene  von  der  GrOsse  des  FlJichenmaasws  umOiesst, 
in  grossen  Entfbmungen  überall  dieselben  Wirkungen  hervorbringt, 
wie  ein  Magnet  im  Mittelpunkte  jener  Ebene,  der  die  Einheit  de» 

dargpslt'ilt  vMrd,  Aii>  lifiii  Ainp«'Ti''--rlinn  Fiindnmmlnlrfri^elzr  ,lrr  Elrklroili/noinif,  M^i 
im  AilHt-mcincii  aber  uiir,  dass  jene  Kraft  diesem  Ausdrucke  proportiunai  itsl ,  woaach 
abo  die  Kraft  !>dbsi,  wenn  man  das  Haas»  der  StromiQtensiUil  noch  uobesUmnU  la8«t, 
durcl)  d*»Prodttctdi«sos  Ausdrucks  in  eiiMlMliebfgeGoiMitantadaiveslellt  wird,  al^ 

—  C  •      ii'  [cos «  —  4-  ei»0'i 

IT  > 

oder  duroll 

D  ■  ^'«t'(3  cos  0  COS0'  —  «  oose}, 

worin  C  oder  D  die  erwllinle  GonstaDle  iMzeictinel.  Ampire  hat  duu  aur  FeMaleHung 
eine«  iteslimmleu  StrominlensilSlsnuasaes  der  Constanlea  C  den  Werth  C  =s  <  oder 

di  r  Coiisiaiiien  P  den  Werth  l)  —  ^  beigelcKi  und  hat  dadurch  den  sdion  erwlhnle« 
Aufdruck  der  Abslossuogskrnft  zweier  Slrumeloiin-nte 

—  — '«'{coae  -  -coaöcoaÖ')  —  ^-  ^4»'(3co«^co«fl'  — « coa«) 

erhallen,  w  elcher  sich  für  zwei  parallele  auf  r  sonkrechte  Stromeleuente,  für  die  c  »S 
und  0  =  6'  =s  90«  ist,  auf 

««(' 

— 7:r" 

rr 

rciliuirt.  Ks  würde  aber,  der  Übereinstimmung  mit  den  ckikIromagnctiM'hen  Mes- 
sungen wegen,  zwcckmUHsiger  gewesen  sein,  D  —  t  oder  C=^  i  tu  setzen,  wo  daoo 
der  Ausdruck  der  Abstossungskrafl  zweier Stromelemente 

—  II  (3  Cüsf/  COS —  i  (  i)sf  1  =  —  t  —  II  icos  t  ^  CAinß  cosö  ) 

rr  '  rr         ^  t  ' 

gewurden  w  iire ,  und  sicii  für  zwei  mit  r  zusamtneo  faliende  Slrouieiemenlo ,  für  die 
ffssff'  s  e  as  0  ist ,  auf 

.» 
It 

rr 

rcducirt  hätte.  lu  Cbercinstimmuug  hicniit  wurde  die  angeltilirte  Äaäermg  der  Aor- 
ffiafvfr/btfffDMSP  für  die  etektrodffnamiiduH  StrwmwirkiHigm  stehen  und  dadufdi  eine 
volUtoromene  Identitit  des  OiUrodyaamiKhm  Maasaes  der  StronintemilSt  mit  dem 
magnetitehen  (gönnen  weiden. 
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M^sMtisiDus  besitzt  und  dessen  magnetische  Axe  auf  der  Ebene  senk- 
recht steht.  Siehe  »Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen 
Vereins  im  Jahre  1840«,  S.  96,  und  Casseimann  »Über  die  galva- 
nische Kohlensiohkette.  Marburg  1844.«  S.  70. 

2. 

Die  Intensittlt  eines  elektrischen  Stroms  lasstr  sich  aber  nicht  blos 
aus  seinen  WMsungetty  sondern  auch  aus  seinen  ünadken  bestimmen. 
Die  nächsten  Ursachen  eines  elektrischen  Stroms  li^n  aber  in  der 
Masse  des  neutraten  dektrischen  Fluidums,  welche  in  einem  ge- 
schlossenen Leiter  enthalten  ist,  und  in  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  beiden  Bestandtheile  desselben,  nttmlich  die  Masse  des 
posUhen  und  negaUnm  Fluidums,  gleichzeitig  in  entgegengesetzten 
Richtungen  sich  bewegen.  Auf  Grnnd  dieser  Urtüeke»  wird  ilo«  Maan 
der  Sfarummfemtlffl  folgender  Maassen  festgestellt: 

Das  Maass  der  Stromintentität  »t  die  Intensität  desjenigen 
Stroms,  welcher  kenerg^ackt  wird  durch  eine  solche  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  elektrischen  Fluids,  bei  welcher  die 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  M^se  jedes  Flui- 
dums dividirt  durch  die  Zeit,  in  welcher  sie  durchfliesst,  =  4  ist. 
Dieses  Maass  ist  äa$  nuehams^  ükum  der  Strmmnten^t,  und  es 
ist  die  Aufgabe  dieser  Abhandlung,  die  im  vorigen  Artikel  beschrie- 
benen Maasse  auf  dieses  Maass  zurUckzufllhren,  welches  im  Wesen 
des  Stroms  am  einfachsten  brandet  liegt  und  daher  bei  Fundamen- 
talbestimmungen  vor  den  andern  Maassen  den  Vorzug  verdient. 

ZtrtekUhmg  des  aagnetiBeltti,  elektrslyiiaiiiseheii  md  elektro- 
lytlflchei  Haaises  der  StMbiteiisItlt  aif  ■eehanlsches  llaass. 

3. 

Es  ist  bisher  noch  kein  Versucli  gemacht  worden,  Slrominlensi- 
täten  nach  mechanischem  Matute  zu  beslimmen,  und  noch  weniger  die 
nach  andern  Maassen  bestimmten  StrominlensilUlen  auf  dieses  Maass 
tmrüdtiuführen.  Man  webs  blos,  dass  die  Elektricitillstncuge  ^  welche 
selbst  bei  schwachen,  mit  den  geringsten  galvanischen  Mitteln  darge- 
stellten, Strömen  durch  den  Querschnitt  der  geschlossenen  Kette  fliesest, 
auch  fllr  eine  sehr  kurxe  Zeii  schon  sehr  gross  sein  müsse,  da  die 


226 


KoHUUU&Ca  UND  WBm, 


krAfligsle  Blektrisirmaschioe,  deren  Comduclor  mit  dem  Reitneuge  durch 
einen  Leitungsdraht  verbunden  wird,  einen  viel  schwAcheren  Strom 
giebt,  als  etn  einziges  galvanisches  Element,  welches  durch  ein^ 
Leitungsdraht  von  mttssig  grossem  Widerstande  geschlossen  wird. 

Der  Mangel  an  Bestimmungen  der  StrominteDsitSt  nach  medutd- 
ffcAem  JlfoiWfe  hat  seinen  Grund  in  den  Schwierigkeiten,  die  ihre  Aus- 
nihrung  findet,  wahrend  die  Bestimmung  der  Stromintensitttten  nach 
den  andern  oben  angeführten  Ilaassen  sehr  leicht  ist  und  dabei  einen 
viel  höhern  Grad  von  Genau^keit  gestattet.  Die  letztem  Maasse  wer- 
den daher  fUr  den  prakUgcken  Gebrauch  zunttchst  immer  in  Anwen> 
dung  kommen,  und  es  handelt  sich  wesentlich  nur  darum,  dass  nur 
irgend  wmai  eine  einzige  nach  einem  von  diesen  letztem  Maasseo 
bekannte  Stroniinlensitat  auch  nach  medkontsdkem  MaoMse  so  genau  wie 
möglich  gemessen  werde,  um  das  Grössenverhaltniss  des  me^amaekeH 
Maaues  zu  einem  von  jenen  Maassen  zu  ermitteln  und  dadurch  in  den 
Stand  gescui  zu  >verden,  ulle  nach  jeoeu  Maassen  gemachten  Bestim- 
mungen auf'  mechaumhes  Maat$  xurüek»t^ühreu. 

Zu  einer  solchen  Messung  fehll  o^>  vor  Allein  an  der  Kcnntniss 
der  in  einem  geschlossenen  Leiler  in  Stiüiuung  bei^iiilfencn  hlMt^d- 
täUßicnyc,  oder  vielmelir,  weil  diese  Kcnntniss  wiihrond  der  Strömung 
gar  niclil  ixi  erlangen  ist,  an  der  Kenntniss  einer  EicktruiUitsmmge^ 
welche  in  Slrömtmg  versetzt  «erde»  so//,  und  die  z.  Ii.  in  cimr  Leide- 
ner Fiatehe  »ich  vorher  schon  anyesatnmcU  befindet.  Mun  bcsil/J  dazu 
bloä  die  vorzüglich  von  Coulomb  herrührenden  Miltel  und  Melhodco, 
die  Kieklriciuu  zu  messen,  von  denen  aber  zur  Messung  der  in  einer 
g(;ladeaen  Leidener  Flasche  angesammelten  Elektricitäl  noch  nie  Ge- 
brauch gemacht  worden  it^l.^) 


*)  Buff  hat  ia  den  tAanaleii  der  Cheaiie  und  Physik«  Ad.  86.  S.  33  mit  HtUfe 
seiner  Tengeiilenbottssol«  mit  lansem  Leitungsdrahte  gefunden,  dass  die  ElelkIriciUI»- 

men^e.  durch  >\clclie  1  Millignuniu  Wasserstoir  aus  9  Milligrdnimon  Wasser  eickirisch 
aiisfjej-rliit'rtt'ii  wini,  Hfnn  man  die  Mille!  hi"i;issr>.  dirselbe  zu  vcrdiclilcn  limr fichen 
wurde,  eiiiu  iiatu  rit-  von  4U48U  Leidener  Ma!>cheii  von  480  Nilliinctur  iluhe  iiud  160 
Milliuiftcr  Durcluiif!>»cr  bis  m  einor  Scblagvvüite  von  <  00  Miliiineler  zu  ladea.  Dio^e 
BesUnunung  von  Buff  ist  die  beste  und  genaueste,  welche  exisUrt ,  genügt  aber  nooh 
nicht  sur  Beslimmung  der  EtMrieitUtmenge,  welche  in  diesen  Flascbea  enthalten  ist, 
wo/n  ii  k  Ii  meehmUfchen  Pnneiptcn  die  Keniitniss  der  Ab^ourngskraft  crfordcHich  ist, 
welche  diese  in  einem  Puniite  eoooenUrirte  EltktricHätmenge  aoT  eine  gleiche  in  efaM« 
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Die  Frage  nach  der  Elektricitälsmetuje,  welche  sicli  in  einer  Leide- 
ner Flasche  angesammelt  befindet,  ist  öfters  aufgeworfen  worden :  sie 
ist,  wenn  sie  gründlich  gelöst  und  die  EleklrieiUitsmenge  durch  die 
Kräfte  bestimmt  wird,  welche  sie  auszuüben  vermag,  keineswegs  eine 
blosse  Frage  der  Neugier,  sondern  es  knüpfen  sich  daran  wichtige 
Bestimmungen,  welche  der  ElektricitUtslehre  gegenwärtig  noch  fehlen 
und  ihr  den  Weg  zu  interessanten  Untersuchungen  bahnen  können.*} 

Zu  den  clekirodytiamisclien  Maassbestimmumjcn  steht  diese  die  Klek- 
tricitätsmenge  in  einer  Leidener  Flasche  betreffende  Frage  in  einer 
besondern  Beziehung,  die  jedenfalls  nähere  Beachtung  verdient.  Im 
ersten  Theile  dieser  iMaassbestimmungen  ist  ein  Grundgeselz  der  el(;k- 
(rischcn  Wirkung  aufgestellt,  welches  die  Ekklroslalik ,  Elektrodiimmik 
und  luductiuii  zugleich  umfassL  Es  ial  nach  diesem  Grundgeselze 
die  Kraft,  welche  die  elektrische  Masse  c  auf  die  elektri.schc  Masse 
e  aus  der  Entfernung  r  ausübt,  nicht  blos  eine  Function  dieser 
EnlfeiHUiuj,  sondern  zugleich  eine  F'unction  des  Bewegungszustands 
der  beiden   elektrischen    Massen  gegen  einander,    welcher  durch 

ihre  relative  GeHhwiudifjkeil       und  Bcschleun'ujumj         »''^  welcher 

sie  die  Entfernung  r  passiren,  gegeben  ist.  In  diesem  Grundgeselze 
der  elektrischen  Wirkung: 

- :  ^  -41] 


aiidoni  davon  cnirernten  l^unkto  coiicontrirlc  EleklririlälsmcDfte  ausüben  würde;  an 
diT  Kt-niitniss  dieser  Abslosmn[iskrafl  fehlt  es  id)er  norli  und  es  isl  mit  den  niun- 
niclifalligen  Miltein  und  Mellioden  ,  wciclie  von  Coulonili  und  Anderen  anjje^eben 
worden  sind ,  üolclic  Kriiftc  zu  messen ,  bistier  nicht  versuclil  wurden ,  aucli  nur 
eine  genäherte  Kenntniss  davon  /.u  erlan^^nn. 

*)  Dabin  geli<irt  ersiticli ,  wenn  man  beaclilel ,  dass  dio  meisten  Anwendungen 
der  Naturgesetze  von  <ior  Werthbestinunun}^  gew  isser  (jouslanten  abhängen,  die  Be- 
stinnnung  der  unbekannten  Comlanttn  der  Ehklricilälslrhre,  die  grosseniheils  von  der 
Lösung  obiger  Frage  abhiingt.  —  Es  ist  ferner  sehr  wahrsrhcinlirh,  dass  eine  Bestini- 
nmng  der  zur  M'tmcr Zersetzung  erforderlichen  l^lektrieitUt  durch  die  KrUftc,  die  sie 
auszuüben  vennag,  zur  l'ntersuchung  derjenigen  Kräfte  würde  benutzt  werden  kön- 
nen, welclio  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  wirksam  sind;  und  dass  auf  gleielie  Weise 
eine  Bestinnnung  der  l^lektricitiitsmenge.  durch  <lie  ein  tirabt  in  tteslimmter  Frist  zum 
Erijlühen  gebracht  wird,  durch  die  hräffr,  die  sie  auszuüben  xermug,  zur  näheren 
Einsicht  in  die  bei  der  Wärmeerzeugung  wirksamen  Kräfte  führen  würde  u.  s.  w.  Im 
zweiten  Tlieilc  werden  einige  von  diesen  Anwendungen  nälier  erörtert  werden. 
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bedeulei  üt  CofMtenle  c  tUejenifje  rdative  Gesehmnäi^imtf  bei  weleker,  to 
lange  «le  MmMrättäeH  Umfrl,  die  ddOriecken  Muse»  ^or  kerne  Wirkung  auf 
diMmder  muSken  würden.  Im  zweiten  Tbeile  dieeer  MaassbesUinmaii^D 
isl  sodann  entwickelt  worden,  wie  die  Wertbbeslünniung  dieser  Cemkm^ 
len  c  die  Mfiglichkeil  bietet,  nicht  blas  die  Messungen  der  eleklromotori- 
sehen  Kcttfle,  sondern  auch  dieStrominlensittttsraessungen  auf  die  Ibwse 
ifer  Medumk  zurttckzurttbren,  und  es  ist  daselbst  die  Relation  angegeben, 
nach  welcher  aus  der  Cotulanlen  e  die  fiibIcInaMiMnenye  bestimmt  wer- 
den kann,  welche  bei  den  auf  die  magnetischen  und  elektrodynami« 
sehen  Sirorawirkungen  begründeten  Haasseinheiten  der  StrominteosiUli 
in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt.  Umgekehrt  wttrde 
also  auch  die  auf  andern  Wegen  erworbene  Kenntniss  dieser  £SMblrret- 
l&emeitge  zur  Werthbestimraung  jener  CoMtanten  c  fuhren,  auf  die  unsere 
Aofmeiksamkeit  durch  obiges  Grundgesetz  besonders  gelenkt  Ist.  Die 
Bestimmung  einer  sok^en  in  der  Natur  g^benen  CenHonle  ist  ein  für 
feinere  Messung  besonders  geeigneter  Gegenstand.  Im  vorlt^nden 
Falle  lasst  sich  diese  Bestimmung  auf  folgende  Aufgabe  zurückfahren. 

4. 

Aufyabe. 

Es  soll  diejenige  Elekiricildlumcnge  besliinnil  weitlen,  vncK  Ik'  bei 
einem  Slrorae  von  der  InlansiUU  der  auf  die  magnetische  oder  eleklro- 
dynamischc  oder  clehtroftjliitrfie  Wiikiing  hrgrilndc^fen  Maasscinlicit  in 
der  Zcileinhoit  den  Quoiscliiiitt  des  Leiters  passirl ,  und  zwar  soll 
diese  ElektriciUUsmeng(i  durch  die  Grösse  der  von  Ihr  ausgeübten  cWb- 
Ireetatischen  Gntndkrafl  bestimmt  werden;  udei  speciellei  : 

es  sei  ein  cinistiinti'r  Sfnnn  tieijehen,  von  irelr/iem  eine  Tangeiiien- 
boussole  mit  einfachem  JHullipltcahrkreise  vom  Halbmesser  —  /{ 
6ei  «Itter  Ablenkuntj  rp  —  arc  lang  ^  hn  fUi'irhfjcwichtc  erhallen 
wird,  wenn  T  die  hUimiäl  des  die  Ihussole  /engende»  korizan' 
lalen  ErdmagneUemne  bezeichnet:  es  soll  bestimmt  werden,  wie 
die  Elektricii(itsmcnge ,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in  I 
Secunde  durch  den  QuerschniU  des  Leiters  fliesst^  sich  zu  der 
Elektriritälsmenge  auf  jeder  von  zwei  kleinen  gleich  geladenen 
äugeln  verhält ,  welche  einander  aus  der  Einheit  der  Entfernung 
mit  der  Einkeii  der  Kra^  dbstossen,  E»  soU  dehn  xnr  EinkeU 
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der  Kraft  diejenige  Kraft  yenommen  u  crdeu ,  welche  der  Masse 
eines  Milligramms  in  1  Secunde  die  Einheit  der  Heschwindigkeil 
ertheilt. 

Der  gegebene  Strom  ist  nach  obiger  Bestimmung  ein  solcher,  wel- 
cher, wenn  er  eine  Kbene  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  urolliesst, 
in  der  Kerne  ganz  gleiche  Wirkungen  ausübt  wie  ein  Magnet,  welcher 
die  Einheit  des  magnetischen  Moments  besitzt,  d.  i.  derjenige  Strom, 
dessen  Starke  gewöhnlich  bei  Beobachtungen  mit  der  Tangentonbous- 
sole  zum  Maasse  für  die  Starke  aller  andern  Ströme  gewählt  wird;  und 
die  auf  jeder  der  kleinen  Kugeln  vorhandene  Elektriciiätsmenge  ist  die- 
jenige, welche  bei  elektrostatischen  Messungen  mit  der  Coulomb'schen 
Drehwage  als  Maasseiuheil  zum  Grunde  gelegt  zu  wurden  pflegt. 

6. 

Plan  zur  Lösung  der  Aufgabe. 

\N'enn  eine  auf  einem  isolirten  Leiter  angesammelte  Elekiricitätsmenge 
E  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  zur  Krde  hin  entladen 
wird,  so  übt  sie  wahrend  ihres  Durchdiessens  ein  Drehungsmomenl  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  aus.  Hat  man  nun  auch  durch  Ein- 
schaltung von  Wassersäulen  in  die  Strouibahn  die  Entladungszeit  so  viel 
als  nüthig  ist  verlUngert,  damit  zwischen  den  Windungen  des  Multiplica- 
tors  kein  FmAc  überspringt,  sondern  alle  Windungen  nach  einander  vom 
Entladungsstrome  durchlaufen  werden,  so  bildet  diese  Eulhnlungszeit  i\oc\i 
immer  nur  einen  üusserst  kleinen  Bruchtheil  von  der  SrAM'm</M/i(/S(/rtMt'rder 
Magnetnadel,  so  dass  auch  derjenige  Theil  der  Bahn,  den  die  Nadel  vvUli- 
rend  dieser  Entladungszeit  (also  wahrend  der  Wirkung  des  Enlladungs- 
slroms)  zurücklegt,  verschwindend  klein  ist  gegen  die  ganze  Bahn  der 
Nadel ,  d.  i.  gegen  die  Grösse  der  EUmgationy  zu  welcher  die  Nadel  nach 
Verlauf  e\\iev  halben  Schwingungsdauer  gelangt.  Die  Wirkung  des  Entla- 
dungsstroms kann  daher  wie  ein  Stoss  betrachtet  werden ,  welcher  der 
Nadel  in  ihrer  Ruhelage  ertheilt  wird,  wonach  aus  der  Beobachtung  der 
ersten  Elongation  der  ^adel  nach  der  Eulladung  die  im  Augenblicke  des 
Stesses  selbst  der  Nadel  vom  Entladungsstrome  ertheilte  Angulargeschwin- 
digkeit  nach  bekannten  Schwingungsgesetzen  berechnet  werden  kann. 

Übrigens  verhält  sich  hiebei  Alles  ganz  so,  wie  bei  einem  Induc- 
ttonsstosse,  auch  darin,  dass  die  Beschalfenheit  des  P^ntladungsstroms 
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gunz  gleichguliig  bt,  möge  er  aus  vielen  getrennten  aber  achnell  aufein- 
ander folgenden  Partialentladungen  bestehen^  oder  mOge  er  stetig  sein 
mit  einer  nach  iigend  einem  Gesetze  rasch  bis  zu  Null  abnehmenden 
Intensität«  —  immtr  wird  die  AMgtdarge»ckwia^^fß[ait  wMe  der  Nadel 
dadurch  erikeiU  «mrd,  ganz  allein  wm  der  EieklrieitStame»ge  E  ahhän^,*) 
Mit  einem  conHanten  Strome  können  wir  der  Nadel  desselben 
Galvanometers  einen  Ähnlichen  Slou  ertheilen,  wenn  wir  den  Strom 
nur  eine  sehr  kurze  Zeit  wirken  lassen,  und  zwar  wird  die  erste  Elon- 
gation  dieselbe  sein,  der  Strom  mag  mit  der  Intensität  i .wlihrend  der 
Zeit  I,  oder  mit  der  grösseren  Intenaitttt  m  während  der  kttraeren  Zeit 

—  (gewirkt  liaben:  ist  DÜmlicfulicStioindauerf  liegen  diV Schw 
flaiicr  dfT  Nadel  >chr  klein,  so  wird  die  AiKjuldi yisihwimiiyki'U  slcls 
gU'ii  li  i;(  riin(lt'ii.'  j    Ks  nicjjst  aber  in  der  Zeil  /  bei  der  InlensitJit  t 
genau  dieselbe  Elcklridlätxmcmjc  durch  doti  Querücüailt  de:»  Leitern, 

wie  bei  der  Intensität  n»  in  der  Zeit  —I. 

Also  auch  in  diesem  Falle,  wenn  wir  der  Nadel  durch  einen 
conHanten  Strom  wm  kuner  Bauer  einen  Siost  ertboilen,  hängt  die 
Atuj^argeeßhmn^&^h^  und  folglich  auch  die  f^gaUim  der  Nadel  ledig- 
Ueh  und  ganz  allein  von  der  Elekirieitätmenge  ab,  wrlehe  während  der  Dtmer 
des  Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Multi^icafors  stdk  beofe^  hat, 

Haben  wir  nun  bei  demselben  Multiplicator  einmal  durch  die  Ent- 
ladung einer  bekannten  Menge  E  von  positiver  Elekiricitat,  das  andere 

']  Man  lindcl  dict>  (iurcti  alle  VcrMicho  hcslälipf.  Oii»  Klonü.itioti  ist  uicbl  nur, 
wii-  unter  anderu  die  VemicUe  in  Anhang  II  zeigen,  (irupurlional  der  oiilladeoeii  Etek- 
tricUätsmenge,  sondern  ist  auch  una.bhHngig  \oa  disr  EnUädiitiffu«ü  iDoeriialb  weiter 
GreDzon;  denn  es  ist  einerlei,  wie  lang  oder  iiurz  die  Wasseraaulo  ist,  welche  man 
einschaltet,  sobald  mir  nicht  Windungen  des  MultlpifcalorB  fibex^Hrnngen  werden,  oder 
die  Kutladungszeit  so  vcriünf^ert  wird,  dass  die  Wirkung  des  HntladuDKSslroois  DOch 
forldaucrl,  s\  i'nn  dip  NndH  si  hoii  nicrllicli  aus  drr  Hiilu-In};«^  irfwirlifii  ist. 

**  i  bw  hrfichleuniyuny,  welche  einer  Nadel  ,  dt»roti  niagiitnischcs  Muiuent  Jf  und 
deren  TrUjjliciUiOKnn«!!  IT  ist,  durch  einen  conaa»tm  Sfrom  von  der  Intensität  i  er- 
theilt  wird,  ist,  so  lange  die  Richtung  ihrer  magnetischen  Am  von  der  Ebene  der  Mnl- 

4  Mi 

tiplicalorwindungen  wenig  abweicht,  ^         wo  A  eine  von  den  Dimensioneo  des 

MuliipliciitorR  und  der  Vertheilung  des  Nadelmagnelismas  abliüngigc  Conslanfe  beden- 

AMit 

Icl.  liierauä  Ibijjl  die  währen«)  dt  r  /eil  /  crllicilte  Atuiularifenchu  indiijkcit  =  > 
deren  Werth  uaveiündcrl  hleibl,  wenn  ni  für  i  und  gleichzeitig  ~- 1  für  (  gesetzt  wird. 
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Mal  durch  sehr  kurze  Dauer  eines  cnnslanten  Stroms  gleiche  Elongalio- 
MfB  der  Magnetnadel  hervorgebrachl,  so  kann  man  daraus  schliessen, 
dius  die  posilive  Klektricitälsmeiige  j-,  welche  während  der  kurzen  Dauer 
des  constanlen  Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  floss^ 

X  =  iE 

w(,  ein  Resultat,  von  dessen  Kichtigkeit  man  sich  leichl  überzeugt, 
welche  V'orsteMung  man  auch  von  dem  Vorgange  im  Innern  der  Cou- 
ductoren  während  der  Entladung  haben  möge. 

Wollte  man  z.  B.  von  der  l'jUladung  annehmen,  die  ganze  ange- 
sammelte p(mtive  Klektricitiitsmenge  ^sei  allein  blo.s  in  der  Richtung  zur 
Erde,  oder  eine  ihr  gleiche  Menge  uegaiiver  Kleklricitüt  sei  allein  blos  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  von  der  Erde  aus  durcli  den  ganzen 
Multiplicator  geströmt,  so  würde  die  magnetische  Wirkung  eines  solchen 
Entladungsstromes  genau  gleich  der  Wirkung  eines  Stromes  sein,  bei 
welchem  nur  die  Hälfte  jener  positiven  KlektricitUtsmengc  in  der  ange- 
gebenen Richtung  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  fliessl,  zugleich 
aber  eine  gleiche  negative  ElektricitUtsmenge  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  ein  Vorgang,  wie  er  bei  jenem  Constanten  Strome  angenom- 
men wird.  —  Sollte  man  aber  der  entgegengesetzten  Ansicht  sein, 
(iass  nlimlich  gar  nichts  von  der  im  isolirtcn  Leiter  angesammelten  Elek- 
tricilütsmenge  E  selbst  (und  eben  so  wenig  von  der  in  der  Erde  be- 
findlichen) durch  die  gesammten  Windungen  des  Multiplicators  hin- 
durchfliessc,  sondern  dass  dieselbe  blos  einen  Doppelstrom  im  Drahte 
reranlassCy  in  welchem  so  grosse  Massen  neutralen  Fluidums  enthalten 
seien,  dass  eine  sehr  kleine  Verschiebung  dieser  Massen  genüge,  um 
dem  isolirten  Leiter  so  viel  negative  Elektriciliil  zuzuführen,  dass  die 
darin  angesammelte  positive  ElektricitÜt  E  neutralisirt  wird,  so  würde 
man  auch  hiernach  zu  demselben  Ergebniss  gelangen ;  denn  es  würde 
alsdann  der  ganze  Ableitungsdraht  in  eine  sehr  grosse  Zahl  kleiner  Ab- 
theilungen zerlegt  werden  können,  so  dass  aus  jeder  Abtheilung  in  die 
nächst  folgende  die  ElcklriciliUsmenge  -f-  i  E,   in  die  nllchst  vorher- 
gehende die  ElektricilUlsmcnge  ■ —  i  E  (d)erginge,  folglich  aus  der  letzten 
Abtheilung  die  ElcktriciUUsmenge  -|-  |  E  in  die  Erde  abströmte,  welche 
der  ersten  Abtheilung  des  Drahts  aus  dem  isolirten  Leiter  ersetzt  würde, 
wlihrend  aus  der  ersten  Abiheilung  die  ElcktricitHtsmengo  —  iE  in  den 
isolirten  Leiter  abströmte  und  die  darin  zurückgebliebene  ElektricitÜt 
neulralisirte,  welche  aber  der  letzten  Abtheilung  des  Drahts  aus  der 
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Erde  erseUt  wird.  —  Wiirc  man  endlich  aach  anzanehmen  geuölliigt, 
dass  etwas  mehr  als  die  Hüllte  der  positiven  Eleklnciltttamenge  E 
vom  isolirten  Leiter  zum  Drahte  ubergioge,  mithin  etwas  weniger  als 
—  I E  an  negativer  ElektrtciliU  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
vom  Drahte  zum  isolirten  Leiter  Uberginge,  so  ändert  auch  dies  nichts 
am  Resultate,  weil  die  magnetische  Wirkung  von  der  Sumoie  der 
beiden  bewegten  Elektricitütcn  bedingt  wird.  — 

Genug,  den  Sloss,  welchen  die  Nadel  erhält,  wenn  die  angetam- 
melle  Elekti  idtätsmemjc  E  durch  den  Multiplicator  entladen  wird,  chm 
detiselben  erhalt  sie  aufli,  wenn  ein  comtanter  Strom  während  eines 
sülclien  Zeitraums  t  durch  den  Multiplicator  geht,  dass  genau  die 
Halflc  von  E  (in  positiver  Elektnciläl  in  der  Kichlunü;  des  Stronis  und 
oljen  so  viel  an  neijalivcr  lAektricitäl  in  entgegcnt^esetztcr  Richtung 
durch  jeden  Querschnitt  i^eht,  vorausgesetzt,  dass  der  Zeitraum  r 
nur  einen  sehr  kleinen  Theil  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  bildet. 

Uienach  Ittuft  die  irOsung  der  Au%abe  auf  folgende  nvet 
hinaus: 

1)  die  ElektricitSlsmenge  E  in  dem  angegebenen  elektrostatischen 
Maasse  zu  messen  und  bei  ihrer  Entladung  die  Elongalion  der 
Magnetnadel  eines  Galvanometers  zu  beobachten; 

2)  die  kleine  Zeit  r  zu  bestimmen,  wUhrend  welcher  ein  con^ 
glanter  Strom  von  der  Intensil.ll  =  1  fnach  magnetischem 
Maasse)  durch  den  Multiplicator  desselben  Galvanometers  gehen 
muss,  damit  er  der  Nadel  dieselbe  Elongatton  ertheiie. 

Mullipiicirt  man  dann      mit  der  Zahl,  welche  anzeigt,  wie  oft  r 

in  der  Secunde  enthalten  ist,  so  erblllt  man  durch  ^  EdAepmHve 

KlcktnrtttjUmciKjL'  aüs^ednii  Li,  welclie  bei  einem  Struine,  dessen  Inten- 
sität nach  magnetischem  Maaüse  =  1  ist,  wahrend  der  Secunde  in  der 
Richtung  des  Stromes  den  Querschnitt  des  Leiters  pussirt;  oder  mit 
andern  Worten:  es  ist 

^'E:i 
tr 

das  Verhallniss,  in  welchem  diese  den  Querschnitt  passirende  poiätM 
Et^frmlältmmgt  lu  derjenigen  steht,  welche  dw  Messung  der  im  iso- 
iiilen  Leiter  angesammelten  Elektricitatsmenge  E  als  Maass  aum  Grunde 
gelegt  worden- ist,  die  nUmlich  auf  jeder  von  xwei  kleinen  Kugeln  sieh 
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beßiideD  iniiss,  wenn  sie  sich  aus  der  EDlfernung  =  i  mit  der  Krall 
=:  i  abstossen  sollen. 

Was  zunächst  den  zweiien  Punkt  betriffl,  so  bedarf  es  zur  Beslim- 

iiiniii;  von  r  keiner  besondern  Versuche;  denn  es  UIäsI  sich  der  Weith 
vou  r  durch  Rechnung  aus  der  Zahl  und  den  Dimensionen  der  Windun- 
gen des  .MiiUiplicalors,  aus  der  bei  der  Kniladung  beobachteten  Elon- 
galinn  der  Tangentenhoussolc  und  aus  der  Intensität  des  Erdniaanetis- 
mus  weil  genauer  bestitumci»,  als  es  durch  direcle  Versuche  möglich 
mn  würde,  wie  man  in  Ail.  13  sehen  wird. 

Der  erste  Punkt  aber,  welcher  die  Bestimmung  der  Eleklricitat»- 
menge  E  belrilft,  fordert  eine  Combiaation  mehrerer  Versaehe,  welche 
Art.  6 — IS  beschrieben  werden  sollen.  Es  kam  dabei  nttmlich  darauf 
SD,  mtent  eine  noch  unbekannte  grössere  ElektricitStsmenge  in  einem 
vorher  bestimmten  VerhUltnisse  in  zwei  Theile  zu  theilen,  todam  den 
ftöuem  Theil  E  durch  die  Tangentenboussole  zu  entlade»^  um  seine 
magnetische  Wirkung  zu  beobachten,  endUeh  aber  den  kletneren  Theil 
dorch  die  von  ihm  in  der  Coulomb'schen  Drehwage  ausgeübte  elektri- 
sche Kraft  zu  messen,  um  dadurch  auch  den  entladenen  Theil  £  nach 
demselben  Maasse  gemessen  zu  erfahren. 

Zum  Gefässe  für  j(nie  l''lektricitlitsnienge,  deren  Theil  E  nicht  un- 
bedeulend  sein  durfte,  wenn  ^  MUf'  l^Liihulung  eine  g'-nau  rucsbbare  Wir- 
kung auf  die  Nadel  der  Tangenleul  iissole  licrvurbnngen  sollte,  schien 
eine  Leidmcr  Flasche,  deren  äussere  llelegung  gut  leitend  mit  der  Erde 
verbunden  war,  am  meisten  geeignet.  Ks  wurde  aisu  (Art.  G)  zunächst 
das  Verhältniss  erforscht,  in  welchem  sich  dte  positive  Ladung  dicstr 
Fluche  zwischen  ihr  und  einer  grossen  isolirten  Kugel  theilte,  wenn  letz- 
tere mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt  wurde.  Mit  üttife  des  SUmt- 
elekiromelers  wurde  das  Verhältniss  n :  i  bestimmt,  in  welchem  die 
Ladung  der  Flasche  vor  Berührung  der  grossen  Kugel  zu  ihrer  Ladung 
nachher  stand,  woraus  sich  das  Verhältniss  1 :  {n  —  I)  ergab,  in  welchem 
die  in  der  Flasche  zurückgebliebene  Elektricitätsmenge  £  zu  der  an  die 
Kugel  obeiigegangenen  steht. 

Nach  einer  mehrmals  wiederholten  genauen  Bestinmiung  dieses 
VerhäUmaei  wurde  zur  Messung  der  nach  einer  solchen  Tbeiluog  an 

die  grosse  Kugel  übergegangenen  ElektridtKtsmenge  fortgeschritten,  zu 
welchem  Ende  die  grosse  Kugel ,  sogleich  nach  erfolgter  Ladung  durch 
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Berührung  mit  dci  Leidener  Flasche  selbst  wieder  mk  der  f  Zoll  gros- 
sen Slaudkuyel  einer  in  grossem  Maassslabe  auBgeftihrlen  Coulomb' sdien 
Drt'hwage  berUhrl  wurde.  Das  Verhültniss,  in  welclieni  sich  die  Elek- 
IriciUil  zwischen  diesen  beiden  Kugeln  iheilt,  kann  aus  dem  YerliUiUiifiS 
ihrer  Halbmesser  berechnet  werden,  wie  Poisson  und  Plana  bewiesen 
haben.  Es  ist  dies  in  Artikel  8  gesehehea,  wonach  also  aus  der  auf  die 
Siandkugd  der  Drchwtuje  UbergegaogeoeD  £lektricilät.smenge  e  die  La- 
dung gefunden  werden  kann,  welch('  die  grosm  Kugel  von  der  Leidener 
Flasche- erhalten  hat  und  mithin  auch  die  in  der  Leidener  Flasche  zu- 
rückgebliebene, w  eiche  /IHM  Eutlatluiigssirome  verwendet  wurde,  desseo 
magnetm  hi'  \Yirkuuy  beobachtet  werden  sollte. 

h\o,  I'Ickti  iritutsmenge  e  wurde  aber  gemessen,  nachdem  die  Stand- 
Uuijvl  der  Coulomb'schen  Drehwagc,  in  der  sie  enthalten  war ,  mit  der 
irleii  li  grossen  beweglichen  Kugel  berührt  und  dadurch  e  zwischen  diesen 
beiden  Kugeln  gleich  gelheilt  worden  war.  Es  wurde  nUmlich  sodann 
(Artikel  7)  aus  Beobachtungen  Uber  die  allmühlige  Abnahme  der  Tor- 
sion, welche  erforderlich  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  einer  bcsiimm- 
len  Entfernung  von  einander  zu  erhallen,  diejenige  Torsion  borcchnel, 
welche  im  ersten  Augenblicke  erforderlich  gewesen  sein  würde,  wenn 
in  demselben  die  Ladung  der  grossen  Kugel  durch  die  Leidener  Flasche, 
der  Standkugel  durch  die  grosse,  und  der  beweglichen  durch  die  Stand- 
kugel mit  der  Beobachtung  der  Torsion  zugleich  hiilte  geschehen  können. 

—  Arlikol  0  findet  man  diejenige  Kh  hlrinUitsmenge  f  berechnet,  welche, 
zwischen  den  beiden  Ku:;e!n  der  Dreliwage  gleicii  getheilt,  bei  der 
niimlichen  Entfernung  die  Einheit  deK  Drehungxmomeiits  auf  die  M';ige 
ausüben  würde,  wobei  ;mf  die  unj-deiehriii  niii:e  Vertlieilung  der  Elek- 
Iriciliil  iiuf  den  Ku^rlohetnachon  Hücksichl  i:eiuinunen  werden  nuisste. 

—  Arlikol  10  iindel  man  ans  ver<rliiedenL'n  Heobaehlitngen  tliejenigo 
Torsion  der  Dreh wai^'e  l)estimmt,  die  ebenfalls  die;  Einheit  des  Drehmujs- 
mmnnils  ant  dir  \N  n  j  -  aiisilben  wUrde.  —  Mit  Hülfe  der  in  Art.  9.  10 
enllialleiuMi  Hestinnrunit^en  liess  sich  dann  leicht  aus  der  in  Arl.  7  uo- 
funilenen  Tor.^ion  die  l-llektricilülsmenge  e  sellisl  bestimmen  und  uulhin 
aiieli  die,  welche  in  der  Leid(Mier  Flasche  /,uriickgehliel)en  war.  was 
Artikel  I  \  geschehen,  wo  die  ielztore  mit  E'  bezeichnet  w  orden  ist,  um 
sie  von  der  zum  Enlladungsstrome.  dessen  magnetische  Wirkung  he- 
stimmt  werden  sollte,  verwendeten  I'',leklri(  itJitsmenge  K  zu  unterschei- 
den. —  In  der  kurzen  Zwisciieu/eil  von  dem  Augenblicke  der  Theilung 
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bis  zum  Aiis!;enblicke  der  Knlhuiimg  der  in  der  L(.Mdenor  Flasche  /.milck- 
fi;ebliebenen  ElektricillU  lindert  sich  niiinlich  die  Ladung  der  Flasche  ein 
wenig  theils  durch  den  KlektriciUHsverlusl  an  <!ie  I^urt,  Iheils  durch  eine 
Änderung  des  lUithslands  in  der  Hasche ,  und  obschnn  diese  Andening 
l»ei  einer  so  kurzen  Zwischenzeil  von  etwa  nur  3  Secunden  un<l  bei  der 
vortrefllichen  Qualitüt  der  zu  diesen  Versuchen  ausgewühlten  Flasche 
iiusserst  geringfügig  war,  so  ist  sie  doch  Art.  12  in  Rechnung  gezogen, 
woraus  man  wenigstens  ersehen  wird,  wie  bei  andern  Flaschen  und  bei 
längeren  Zwischenzeiten  die  Änderung /i" — E'  zu  bestimm(>n  sein  würde. 
Mit  Hülfe  der  S.  233  erwUhnlen,  in  Art.  13  enthaltenen,  Boslini- 

mung  von  t  ist  endlich  Artikel  I  i  die  drös-se^-  F  berechnet,  und  da- 
mit die  oben  gestellte  Aufgabe  gelti.st.  Die  folgenden  Artikel  enthalten 
grossentheils  Anweiiduiujen ,  zu  denen  auch  die  Bestimmung  der  mehr- 
mals erwähnten  Comlanfe  c  gehört. 

Die  beiden  Anhänge  enthalten  ein«'  genauere  Be.«Jchreil)ung  der 
Drehwage  und  der  Tangentenboussole:  die  <les  Sinuselektromeler»  siehe 
Poggendorffs  Annalen  1853.  Bd.  SS. 

Aus  der  befriedigenden  Libereinstinuuung  aller  ohne  Auswahl  uiil- 
getheilten  Versuche  (von  denen  die  in  Art.  G.  7  am  scliwierigsten  aus- 
zuführen waren)  l{l.<st  sich  abnehmen,  tiass  das  Resultat  auf  I  bis  2 
Procent  als  genau  betrachtet  werden  darf.  Die  Hechnung  ist  auf  noch 
kleinere  ßruchtheile  genau  gefuhrt  worden,  damit  die  Bestimmung  der 
Unsicherheit  des  Kesullals  blos  von  der  (irüsse  «1er  unvermeidlichen 
Bcobachlungsfehlcr  abhUngc. 

6. 

fieslimmung  des  Verhiillnisses,  nach  velchem  sich  die  FAeUtriciUH  zwischen 
der  inneren  Belegung  einer  Leidener  Flansche  und  einer  grossen  Kugel  theilt, 
während  die  äussere  llelegung  der  Flusche  mil  der  Erde  verbunden  ist. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Resultate  zweier  mit  dem  Sinuseleh- 
trometer  au.sgeführten  Beobachlungsreihen  über  die  Abnahme  der  Ladung 
einer  Leidener  F'lasche  durch  .Mittlieilung  an  eine  grosse  ungeladene 
Kugel,  welche  mit  dem  Kno|»fe  der  Flasche  berührt  w  urdc,  wUhreud  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  ICrde  gut  leitend  verlumden  war. 

Die  Leidener  Flasche  war  vorher  mit  dem  Sinuselektrometer  durch 
einen  Leitungsdraht  verbunden  worden,  dessen  Hnde  in  einer  kleinen, 
am  Knopfe  der  Fla.sche  angebrachten,  Verti(»fung  lag.  Dieses  Ende  «les 
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LeiCungsdnibU  wurde,  nachdem  der  Stand  d«8  Sjnuselektronielers  beob- 
achtet worden,  an  einem  seidenen  Faden  in  die  Höbe  gehoben  und 
darauf  die  grosse  Kugel  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt,  wobei  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  immer  in  leitender  Verlnü- 
dung  erhalten  wurde.  Bei  S-,  3-,  imallger  Berilbrung  folgten  die  ein- 
zelnen Bertthningen  so  schnell  aufeinander,  als  die  jedesmal  dazwischen 
auszuftihrende  voltstfladige  Entladung  der  grossen  Kugel  es  gestattete. 
Wurde  dann  das  SinuseldtUrometw,  welehes  in  der  Zwischenzeit  nur 
einen  geringen  Verlust  an  die  Luft  erlitten  hatte,  durch  den  am  seidenen 
Faden  isolirt  gehalt^OMi  Leitunggdraht  wieder  mit  der  Flasche  verbun- 
den, so  wurde  die  in  Ruhe  befindliche  Elektrometemadel  dadurch  nur 
in  sehr  geringe  Schwankung  gebracht,  weil  die  Flasche  von  ihrer 
Ladung  durch  Berührung  der  Kugel  vcrhaUnissinüssig  wenig  veHierl  und 
weil  dieser  Verlust  naheningsweisc  durch  den  vcrhüllnissniässig  noch 
f^eringeren  Verlust  an  die  Luft,  welchen  (lie  Flasche  im  Vergleich  mit 
dem  Sinuselekiromcter  erleidet,  ausgeliehen  wird,  woraus  sich  die 
KUr/c  der  Zeit  erklUrl,  in  welcher,  namentlich  gegen  das  Ende  jeder  Ver- 
suciisreihe,  die  ein/t  hicn  Messungen  bewerkstelligt  werden  konnten. 

Genaue  Zeilbetstimmungen  Tür  die  Augcnhlit  kc  aller  einzelnen  Be- 
rübruni;en  liesscn  sich  nicht  machen,  und  es  beruhen  daher  die  Anga- 
ben, welche  die  folgende  Tufel  darüber  enthält,  auf  blosser  Schätzung, 
die  jedoch  auf  1  —  t  Secunden  als  zuverlttssig  betrachtet  werden  darf, 
eine  Genauigkeit,  dit;  hiebei  vollkommen  genügte.  Beide  Heihen  wur- 
den am  t.  April  \  S54  im  physikalischen  Institut  in  Gülliogen  gemacht. 


Nr. 


Slnu^eloi^ll  ■itiM-kT 
Ablenkung  clor  NuUui 


8*  4U'  54 


2. 
3. 
4. 


50'  0' 
W  25" 

.•i.r  4()" 


(imaligc  Berührung) 


240  <3'7 

23"  3i;3 


1,0324 


53'  n2" 
54'  42" 
58'  56" 

2 

50'  55' 


(imaligc  Berührung) 


(4malige  Berührung) 


17»  45'6 
U<>  i9'3 


12«  47'G 

12"  ni'.^ 


1,0167 


1,0299 


9"  2'  r 


2'  13" 
2'  50* 
4'  12" 


(4raalige  Beruiuung) 
9«  41 '7 
9»  41  ;7 


1 ,0325 
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14. 

4' 

1 8" 

'^4inuliuR  ÜRrUhruriLr 

1,0355 

15. 

4' 

53 

7«  21  ;3 

IC. 

r 

22" 

7"  30^2 

17. 

r 

28" 

4ii)ali^o  BorUhriing'; 

1,031  1 

18. 

8' 

9" 

5»  5 12 

19.. 

io' 

7" 

4«  48;3 

20. 

10' 

13" 

4inali^e  BerUlniinj; 

1,0305 

21. 

10' 

51" 

4"  3 2 '9 

Zweite  Uciho. 

Nr. 

Zeil. 

Sinu!t€>leklron)i>lfr 

Ablciikuti]!  (Ilt  Nadel 

n 

1. 

9*  40' 

r 

46"  30 '5 

2. 

41' 

57' 

44"  O'O 

3. 

42' 

0" 

'1  iii«ili<^o  llorillinino  1 

1  lllcill.^1-.    IfCl  Ulli  IIIIU  1 

\  (1310 

4. 

42' 

23" 

40"  23'9 

5. 

44' 

0" 

39"  10'5 

G. 

44' 

3" 

1  1  fllSni'i^n  Hprilliriirifr ' 
1  1  iiicm«^^  UKZi  Ulli  llll^  , 

1  n'^nft 

7. 

44' 

23" 

36*  1  5'7 

8. 

46' 

24" 

35°  11 '7 

9. 

46' 

27" 

1  Ininilirp  Hprilltriiiirr  i 
1  i  llJclli^l^  19(71  um  Ull4^  1 

1  A1"70 
1 ,  U  <J  1  J 

10. 

46' 

51" 

32"  24'6 

II. 

48' 

24 

320  ip/ß 

12. 

48' 

27" 

'  i  ilisili'rp  RprhKriini/^i 

,   1  |IIC]|Im^\^    tßXZl  Ulli  Ullc^  ' 

1  ,  \»  ♦  .>  u 

13. 

48' 

51' 

29"  21 '1 

14. 

51' 

41' 

28"  3l'0 

15. 

51' 

44" 

f  1  llinli>ro  Rpi'illiriinrr  1 

'    1  IIICJII«^^.'    LffV'l  Ulli  Ull«^  ' 

1  ,  U  f  9  tJ  U 

IG. 

52' 

9' 

26"  14'2 

17. 

52 

52 

26"  14^2 

18. 

52' 

55" 

1  iiiuliifu  Bcrillirun^) 

1 ,0375 

19. 

53' 

25" 

24"  14'7 

20 

58' 

30" 

19"  4119 

21. 

58' 

33" 

flmalif;e  Beriihrun}j;i 

1 ,0303 

22. 

59' 

r 

18"  27'G 

23. 

1 0*  5' 

52" 

17"  42;g 

24. 

5' 

56" 

(2nuiligc  Horillii-iint;^ 

1,0328 

25. 

C' 

28" 

15"  30' 1 

2G. 

7' 

1  4" 

15"  30' 1 

27. 

7' 

19" 

3inali^c  Herülinini;! 

1,0338 

28. 

7' 

45' 

12"  38'7 

29. 

1 0' 

13" 

12"  38;7 

30. 

10' 

19" 

(4malii;c  Herilliriing' 

1,0315 

31. 

11' 

27" 

9"  50'0 

32. 

12' 

44" 

9"  5o;o 

33. 

12' 

50" 

(4maligo  Beiulirimgl 

1,0292 

34. 

13' 

27" 

7"  47,'8 
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In  dieser  Tafel  isl  in  der  letzien  Columne  unter  t»  das  Verkälnitu 
angegeben,  in  welchem  die  Ladung  der  Flasche  vor  der  Bertthning  roil 
der  Kugel  KU  der  Ladung  nach  der  Berührung  stand,  allemal  für  den 
Augenblick  der  Berührung  aus  den  beiden  unmittelbar  vorher  und  nach- 
her gemachten,  in  der  timfe»  und  driUen  Columne  enthaltenen,  Beob- 
achtungen nach  folgender  Regel  berechnet; 

q^q^  und  qjq,  bezeichne  den  Sinus  der  beobachteten  Ablenkung  für  die 

beiden  vorheigegangenen  Beobachtungsaetten, 
q'q'  und  q'q"  den  Sinus  der  beobachteten  Ablenkung  für  die  beiden 

nachfolgenden  Beobadüungsseilen, 
—1^,  — ff  f  die  cngehorigen  Beobachtungszeiten  vom  Augenblick 

der  BM^hrung  an  gerechnet, 
tn  die  Zahl,  wie  oft  die  Berührung  wiederholt  wird ; 
so  ist 

')  Aus  den  Bfoli;i<  tilmiyeii  der  Ablenkung  der  Nadel  iii  dt<r  drillen  (lolutune  und 
der  Zeil  in  der  zwoiu-n  i^uliimnc  ergeben  su-.h  unniillelbar  die  Werllie  von  q„,  q,,  q',  i/" 
und  die  xugebörigen  Werthe  von  — 1„ ,  — f„  f',  l",  aus  dflnen  die  Werthe  von  ^  nnd 
berechnet  werden  «ollen,  welche  für  den  Augenblick  unmlHettMr  vor  und  nach  der 

Berulirung  {gelten.    Die  angerülirle  Hegel  ergiebl  sieh  auf  folgende  Weise: 

\)  Für  dif  ktir/i'  Zi'it  der  Versiirlie  f^oniigl  es,  den  Verlust  -in  Iii«  Ljifl  der  Zeil 
und  diT  l.rtdting  int  AugenblirLe  der  Beidiachtnng  proporlional  aiuiinchnien  ,  wonac  h 
iuan  also  fiir  die  vier  auf  den  AugenblieL  der  Berührung  reducirten  Bcobacblungeu 
rolgende  Werthe  erfcHlt: 

2]  Fügl  man  jedem  dieser  Werlhc  den  jedesmaligen  Rückstand  der  Flasche  hinzu, 
so  n)ii>-i'n  dif»  l»<'i<l(»n  •  i  '-ti  ii,  welche  die  yanze  Ladumj  vor  der  herühruug  darstellen, 
gleii-li  seiii,  und  eben  so  tlie  beiden  lelzloa,  welche  die  yanzr  Ladung  nach  der  ÄerdA- 
rnng  darslellcn ;  mao  erhSil  also,  wenn  man  den  RUcksland  zur  Zeit  '  luil  r,  bezeich- 
net, die  Gietchondien 

(1  —  o/„)  q„  4-  r_t,.  =s  {I  —  «/, -f  r«|,  B    +  ro 
(,  4_      ,/  4-  r,.     ^  ( I  +  «'"  '/"+  U    =      -f  r" 
Es  kann  aber  der  Rückstand  vor  uud  noch  der  Berührung  (siolie  Art.  iS)  dargestellt 
werden  durcli 

r^^tH-*m»  ' '  ')  .  (vo  +  ro),  r,  =  *(l-e->'f»'+"''}  •  (.,«  +  r^) 
Im  Augenblicke  der  Beriibrang  bleibt  der  Bücksland  unverändert,  «Im»  r^ar*.  Hier* 
ana  erglebt  sich  leicht,  dass  für  kleine  Werthe  von  t  vor  und  nocft  der  Berübning 

~  '"u        ■  »■/  -  »"»4-  a'' 
gesetzt  worden  kann,  wo  a  und  a   zwei  uu>i  Jen  Rcobachlun|>eii  7\\  bestimmende 
Cucfticienlua  bezeichnen.  -  -  Durch  Substitution  dieser  Wcrlhe  in  obige  Gcicbuogen, 
worin  man  augleich  «f^  für«f„  and  uq,  setzen  darf;  und  dieaso  wfi  für  tiq  und  «9", 
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Ks  sind  nun  zwar  in  diesen  beiden  Heobachlungsreilien  einige  Beoh- 
achlungen  weniger  gelungen,  was  bei  dem  Zusammenwirken  dreier 
Keübachlor  fast  unvermeidlich  ist,  und  man  könnte  sich  dadurch  ver- 
anlasst flnden,  einige  Werthe  von  n  ganz  zu  verwerfen,  z.  B.  die 
unter  Nr.  8  in  der  ersten  Reihe  und  unter  Nr.  12,  15,  33  in  der  zweiten 
Reihe  angeführten;  es  orgiebl  sich  aber,  dass  die  Ausscheidung  dieser 
Werthe  auf  die  Bestimmung  des  Mittel  Werths  von  n  keinen  erheblichen 
Einlluss  hat;  denn  man  findet  mit  imd  o/<N(?  Ausscheidung  den  Mittelwerlh 

n  — -  1,03282,  n  =  1,03297. 

Eine  ähnliche  mit  derselben  Flasche  und  Kugel  frtllier  in  Marburg 
ausgcfldirte  Beobachlungsrcihe  halle  folgenden  Millelwerlh  für  das  Ver- 
haltniss  n  ergeben: 

tt  =  \  ,03263. 
Ilicnach  soll  nun  kilnflig  das  gesuchte  Verhiiltni.ss 

II  =  1,03270 

angenommen  werden.  —  Aus  diesem  Verhüllnisse  der  Ladung  der 
Flasche  vor  und  nach  Berührung  der  grosscMi  Kugel  »-rgiiibt  sich  end- 
lich auch  das  Verhällum  der  Thciluuij  der  Elektricität  zwim/ien  der 
Flasche  und  der  yrossen  Kwjcl  im  Aiujeublicke  ihrer  lieriihruutj, 

—  I  :  0,03270. 

7. 

Correspoiidirende  Ueobachluinjen  der  Ablenkung  der  Tanyentenbousisule, 
Hclcfie  von  der  durch  den  Mtiltiplirator  fliesaenden  Eleklricilätsmenffe  E 
hervor tjebr acht  wird,  und  der  Torsion  der  Coulomb' sehen  Drehieagc,  durch 
welche  die  beiden  mit  der  Eleklricitutsmenge  e  geladenen  Kugeln  in  gleicher 
Entfernung  wie  die  ungeladenen  erhalten  werden. 

Ztir  besseren  Veranschaulichung  der  schon  Art.  5  erwähnten  Ver- 
suche diene  die  Fig.  I  dargeslolitc  Anordnung  der  ilabei  gebrauchten 
Instrumente. 


erhält  man: 

9.»  =  </»—  («+«70)'»  =  V"— («  +  «70)'" 

folglich 

=  ''  -  ^  r  -  r 

„  i"A' — {'/'"-''  '"'1-^-1' 

"  '"V  1,-1.  ' i-'j'-f  ',"' 
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Bei  m  isl  dio  Tangen tetibounsoU'  aufgcslellt,  deren  Multiplicalordrahl 
niil  seinem  einen  Ende  durch  den  Leitungsdraht  /  und  eine  daran 
gelOthete  in  nasser  vergrabene  IMatto  t!  mit  der  Hrde  verbun- 

den war,  führend  er  mit  seinem  andern  Ende  durch  die  Lufl  zu  den 
langen  mit  Wasser  gefdllron  f/förmigen  (Ilasröhren  fj  und  y  geführt 
war;  m'  sli>lli  Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  der  mit  Spiegel 
versehenen  Nadel  d(;r  Tangen tenhoussole  dar. 

Bei  d  hii  die  Coulomh'scke  Drehwa^  aufgeslolli,  welche  am  Ende 
der  Abhandlung,  Anhang  I,  genauer  be&dirieben  werden  wird ;  d  sleltt 
Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Drehwage  dar. 
Es  war  nüinlicb  am  Torsionsdrahte  unter  dem  Arme,  welcher  die 
bew^iche  Kugel  trug,  ein  lang  herabhüngendeB  SchellacksUkbchen  be- 
festigt, das  an  seinem  Ende  einen  Spiegel  tn%,  auf  weldbem  das  Fern- 
rohr gerichtet  war.  —  Bei  k  httngt  die  grosse  Kugel  an  einem  seidenen 
Faden  von  der  Decke  des  Zimmers  herab.  V  ist  eine  Abzweigung  des 
Leitungsdrahte  um  die  äussere  Belegung  der  Flasche  f  mit  der  Erde 
zu  verbinden.  —  Bei  u  ist  die  Uhr,  bei  a  eine  Klappe  in  der  Decke  des 
Zimmers,  durch  welche  von  dem  Gonductor  einer  in  dem  oberea 
Zimmer  befindlichen  Elektrisirmaschine  ein  Draht  zu  dem  kleinen 
Gonductor  c  herabgeleilet  war,  um  daran  die  Flasche  f  zu  laden. 

Nachdem  die  Flasche  f  geladen  und  an  dem  Drahte  /'  durch  eine 
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Kleniiuschraubc  befestigt  war,  wurde  mit  ilireiit  Knopfe  die  grosse  Kugel 
k  berührt.  Die  bei  dieser  Berührung  in  der  Flusche  zurückbleibende 
freie  Klcklricitiitsnicnge  werde  mit  £"  bey.eichnel.  Nach  3  Secunden, 
wu  durch  Eleklricil<Us\erlusl  an  die  Kult  und  Kückslundsbildung  in 
E  übergegangen  ist,  wird  der  Knopf  der  Flasche  /*,  w  ie  Fig.  1  angedeu- 
tet ist ,  mit  einem  aus  der  t/rOrmii;cn  Hühre  y  hervorragenden  metalle- 
nen Knopfe  biM  ührl,  und  der  Keobachl(;r  am  Fernrohr  in'  der  Tangenten- 
boussole m  beobachltit  die  ei*ste  Klongation  der  Magnetnadel ,  welche 
von  dem  durch  den  Multiplicalor  gehenden  Knlladungsstrom  der  lülek- 
lricitiiU»menge  E  hervorgebracht  wird. 

Unmittelbar  nach  lüntladung  der  Flasche  /'  winde  die  in  Bereit- 
schaft gehaltene  Standkugel  der  (".oulomb'schen  Drehwage  an  der  Kugel 
k  geladen  und  schnell  in  die  Drehwage  eingeset/.t ;  die  Kugel  k  selbsl 
aber  w  urde  darauf  sogleich  entladen. 

Hierauf  wurde  in  kurzen  Zw  ischenzeiten  mehrmals  die  Torsion  ge- 
messen, welche  niilhig  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  ihrer  Stellung  zu 
erhallen,  bei  welcher  die  beiden  von  der  Drchungsaxe  zii  den  Kugel- 
mitlelpunkten  gezogenen  Kadien  einen  rechten  Winkel  bildeten.  Aus 
der  allmühligen  .Vbnahme  dieser  Torsion  liess  sich  dann  nach  dem 
Conlomb'.schen  Gesetze,  dass  bei  arithmetisch  wachsen<ler  Zeit  tlie  La- 
dung geometrisch  abninunl '),  diejenige  Torsion  hcnrfmen,  welche  statt 
gefunden  haben  würde,  wenn  in  dem  Augenblicke,  wo  die  grosse  Kugel 
k  durch  die  Flusche  /'  geladen  wurde,  auch  schon  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwage  hiUten  geladen  und  eingestellt  werden  können.  In  der 
folgenden  Tafel  ist  die  bei  jeder  Nununer  zuerst  bemerkte  Torsion  die 
auf  diese  Art  berechnete;  aus  ihr  wird  in  Artikel  II  die  Eleklricitai.s- 
niengc  e  bestimmt  werden,  welche  von  der  gros.sen  Kugel  k  auf  die 
Standkugel  der  Drehwage  in  dem  .Augenblicke  ihrer  Berührung  über- 
gegangen war. 


*)  Durch  «ine  Vcrsuclisreiho,  boi  welcher  die  Standi^URel  zwischen  den  oinzcl- 
ncn  Torsionsbestiiumiingcn  bald  .-iiisserhalb,  bald  innurhalb  des  (Ichäuses  der  Dreh- 
wagc  sich  berunden  hatte,  war  con.sta(lrl  wurden,  dass  der  Hleklriritütsvcrlu.sl  an  die 
Lufl  innerlialh  des  Gchüuscs  und  ausücrhulb  gleich  war,  wie  es  bei  der  Grösse  des 
Gehäuses  wohl  erwartet  werden  konnte.  Wäre  dies  nicht  dor  Kall  gewesen,  so  würde 
die  oben  erwähnte  Anwendung  des  Coulomb' sehen  Gesetzes  nicht  unmittelbar  zulässig 
gewesen  sein,  weil  sich  die  Standkugcl  einige  Augenblicke  ausserhalb  des  Gehäuses 
befunden  hatte,  che  sie  in  die  Urchwage  eingesetzt  werden  kunntc. 
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In  der  Icl/.lcn  Columnc  der  folgenden  'Yi\M,  welclio  mit  ^  über- 
!,cliii(l)(  n  ist.  sind  die  Quoli<ii!('ii  der  in  Skaleulheilcn  ausgedrückten 
Ablonkiiii^  ilet  Mat;ne(nadel  in  der  Tangpnlonljoiissole  dividiit  dtirch  die 
Quadrat wiiiv.cl  dfr  in  Minnlen  ansgodnickii'n  rur.>ion  diT  l)r(iliv\age 
beigefügt.  —  Der  iU)i»tüud  des  Spiegels  von  der  Skala  der  langealeu- 
boussole  war 

=  64371  Skalculheile. 


Nr. 

Zeit. 

Tangi'iili'iilKniS'.ole 
Aliloiikung  Kl  äkuieiUh. ; 
=  A 

1'orüiuit  Ml  Mm. 
=  /• 

.4 

Fr 

1. 

JA'  a^ 

8*  11  8 

\%'  \dr 

iV  IG" 
W  30" 
3«'  32"  1 

73,6 

175  3 
452'i 

1 30' 1 
M8  3 
99'9 

♦ 

o,55 
5,20 

8*  37    8  ' 

42'  4" 
tö'  14' 

5a'  10' 

54'  U)" 

80,0 

837 1 

208'7 
I8'n 

IGö':^ 
1  is'  1 

3. 

9*    0  37 
ö'  14" 

\y  w)" 

14'  I  I  " 
18'  10* 

332'U 
297*5 
270'0 
238'5 
2lft'3 

5,20 

4. 

U"  31  14" 

35'  ir 

41'  r 

47'  43" 

5-»'  0' 

i  UM 

i 

2üö  1 
849'2 

226' 2 

2oi;i 

I78'ü 

~  5,50 
1 

ö. 

10'  54* 

IG'  31" 
22f  4' 

1  97.8 

1 

33i'4 
3000 
880!4 
25i:i 
828'6 

•  ... 

5,36 

i 

8. 

Berevknung  äe$  Verkaltmms  der  beiden  EkktricilätmeHgeti  E' :  e. 

Der  Halbmejser  der  grossen  Kugel  war 
a—  459,46  Millimeier, 
der  Halbmesser  der  Slandkugel  in  der  Goatomb'iicheii  Drehwage  war 
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ha  =  11,537  Millimeter. 
Setzt  oiaii  nun  das  Verbaltniss»  nach  welcbem  sieb  die  nach  Art.  6  von 
der  Flasche  der  ersten  Kugel  miijielheilte  BlektrieittU  =  0,03876  £'  bei 
der  Berahrung  der  lelstem  theilt, 

(0,03976  E^e) :  e  =  il :  hbB; 
so  vA  nach  Pbina  {Memmre  ntr  la  di^r^uüim  de  fefecfncilif  d  la  twfoee 
dg  deux  spkires  eemdudriaet.  IWin,  1645.  page  64.  66) 

und,  wenn       =  a  gesetzt  wird, 

wo  *.=  ^H-i  +  pi  +  ^-j-... 

Hieraus  ergietH  sich  fUr  die  angefllbrten  Werthe  das  gesuchte  Ver- 
haltoiss 

(0,03«76  F  -  e) :  c  =  il :  Wfi  =  1  :  0,0079377 ; 
folglich  IT  :e  =  3876:1. 

9. 

Berechnung  derjemgen  ElektriäläUmenge    mit  welcher  die  beiden  tCugelm 
der  CindomVMAe»  Drekwage  gdadm  mn  mfiftcfi,  um  durch  ihre  Abetoe- 
sumj  die  Einheif  dee  Drehungsmamentg  auf  die  Drehwage  auszuübe». 

Der  Halbmesser  der  Slandkui;«  !  dt  r  Coiiloniiysclujn  Diehvvafje  war 
—  11,537  Millimeter,  iler  llail»iiiessei   dci  hcwc^ürhcn  hiiirt'l  Nvar 
11,507  Millmn'lor,  und  es  kann  daher  der  Uiitllere  Ualb(uui>ser 
\Qü  dteseo  bolUen  fa^l  gleichen  Kui;eln 

rt  ^  I  1 ,567  Millimeter 
in  folgender  Ucehnniii;  für  Itcido  ohne  Naclilheil  angenommen  werden. 

Der  Abstand  ilcs  Millelpunkls  der  Standkugel  von  der  Drehimgsaxe 
war  ferner  —  93,53  Millimeter,  der  Abstand  des  Min  Ipunkls  der  be- 
weglichen Kugel  von  der  Drehtingsaxc  war  —  Gl ,7  Millimeter,  und 
beide  Mittelpunkte  bildeten  mit  der  Drelinngsaxe  einen  rechten  Winkel. 
Hieraus  eigiebi  sich  der  Abstand  der  Mittelpunkte  von  einander 

=  112,05  Millimeter, 
was  auch  doreh  directe  Messung  dieses  Abstands  bestfltigt  worden  war. 

finthttU  nun  jede  der  beiden  Kugeln  die  Hftlfte  der  zu  bestimmen» 
den  ElektricitMtsmenge  e,  so  würde  sich,  wenn  man  voraussetzt,  daee 
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diese  ElektrtciUH  auf  dfr  Oberßävhe  jeder  kiujd  (jlcichförtnifi  vnlhnH  sei, 
aus  den  bekHnnlt  n  (Icsolzen:  I)  dass  oino  auf  der  Kugf lobertlüche 
gleichförmig  vorlbeiltc  Elekiricilillstncnur  ;ni('  alle  Punk!«»  des  iutsäern 
Raumes  ehenso  wirkl,  \vic  wiun  sie  im  MiUelpmikt  dci  k\i<jv\  lonccn- 
Irirt  vvJlro.  —  2)  dass  <li«!  Ahslossimf?.skiaft,  welche  die  in  einem  l'imkle 
coiu  entiirte  Klekit  iciliilsmenye  uut' die  in  einem  aiidei  a  l'iinkle  concen- 
Irirle  ausübt,  dem  i^uolienlen  aus  dem  Pioducle  heidei  Klekli  i(  ilUls- 
mengen  dividirl  dureli  das  Ouadral  ihrer  Hnlfernutig  gleich  isl,  — 
uniuiltelbar  die  Ab^lomuiyskraß  beider  huffeln  ergebeo,  oümlich 

_   i      t«  tf 

Soll  aber  diese  AbsUwsuogskrafll  genau  gefunden  werden,  so  ist  obige 
Voraustwtzang  nicht  zulBsaiig«  sondern  es  muss  die  Vnf^ckf^rmigkeit  der 
YerUieiluiig  der  EUktridUU  m$f  der  (^rjldi  ln'  jeder  huyel  bei  der  gege- 
benen Grosse  und  Knlfernung  derselben  genau  bestimmt  und  in  Rech- 
nung gebracht  werden. 

In  Poisson's  Hinmre  sw  la  di^buUon  de  täet^rieUe  ä  la  wafaee 
des  corp9  condudeurt  {Memoiree  de  FhslitiU,  Annee  1 81 1 .  Premiere  par- 
tie  paye  88)  findet  man  (Ür  die  DiekHgk^t  z  der  Eleklriciiai  auf  der 
überflache  einer  kleinen  Ki^el  bei  grosser  Entfemui^  von  einer  andern 
Kugel,  wenn  die  mitttere  Dichtigkeit  auf  der  erstem  Kugel  =  auf 
der  letztem  =  A  gegeben  ist,  folgenden  Ausdruck 

worin  b  und  a  die  Halbmesser  der  beiden  Kugeln,  c  diMi  Abstand  ihrer 
Mittelpunkte  und  /<  den  Cosinus  des  Winkels  <f  be/.eichnet,  welchen 
der  Halbmesser  der  erslern  Ku^l  an  der  iieliachlcten  Stelle  mit  der 
Richtung  c  bildet.  —  Wendet  man  diese  al^meine  R^ei  auf  den  ver- 
übenden Fall  an,  so  ist 

A  .  B 

a  r-  b 

■£u  Selzen,  folglich,  wenn  fUr  /»,  sein  Werth  cos  9  geschrieben  wird,  ist 
die  IHekti^ieU 

»  =      -  ^  «»«>  +  i  S  -3CM,'))- 
Aus  dieser  DickH^ieU  eiigiebt  sich  nun  ferner  der  yegen  die  KugeMfer- 
fiäeke  tenkreekte  wm  itme»  nach  ameen  iferiekUle  Druck  der  EldibieUäl 
an  der  betrachteten  Stelle,  nach  dem  bdtannten  von  Poisson  m  der 
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aqgefUhrleo  Abhandlung  bewiesenen  Gesetze,  wonach  der  Druck  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  proportional,  oder,  bestimmter  ausgedruckt, 
dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  zz  muitiplicirl  mit  der  Zahl  %n  gleich  ist. 
Jeaer  ikvdt  irt  also 

=  2»  •  Zt. 

Zerlegl  man  sodann  diesen  Ihruck  nach  der  Richtung  der  verlctn- 
gorlen  Linie  c  und  nach  einer  darauf  senkrccIilL  ti  Uiihlung,  bo  crliäU 
mau  die  der  verlängerten  Linie  c  parallele  Lompomule 

—  —  2,t:2  •  cos(f). 

Subsliluirl  man  hierin  endlich  obigon  Wim  Iii  von  :,  so  orhüll  man 
für  zwei  f^mche  Elemente  der  Kinjelobcrfhu  hf ,  deren  VerbiudungttUme  mit 
der  Urne  c  paraUel  ist,  für  welche  aUu  die  Wcrlhc  von  ff  einander  zu  n 
ergänzen ,  zttsammenyenommeu  den  Mch  der  iUchtung  der  verlängerten 
Liaie  c  zerlegten  Druck 

=  24 il A (l +f  5 (1  -  3  C0S9«)) oo.*flP^ 

woraus  die  der  verlängerten  Linie  c  parallele  Drudtkraß  ersten»,  fllr  die 
beiden  Zonen  von  der  Breite  adr/^,  welche  alle,  den  beiden  sich  zu  Jt 

ergaozendon  Werlhen  von  angeh^irige,  Elemente  der  Kugeloberiläche 
eothallen,  durch  Multipliralion  mil  der  Kliiclie  inaa  snnf  iltf  , 

=  48 AA (l  -j-   ^  (i  —  Scosy*)) co&q>^ &iuip dip, 
tm^ent,  für  die  ganze  Kugeloberfliiche,  durch  Integration, 

*8^*^^/(i4-i?0-3cosy^})co8  9^siDydv=  16:!^(i-2«^)AA 

gerundoii  wird,  worin  A  ilic  inilllfic  DichtiirkiMl  der  KIckli  iciUil  auf  der 
OherQUche  jeder  der  beiden  kugeln  vom  liaibuie;}äcr  a,  folgiicti 

4  naa  •  A 

die  auf  der  Oberflüche  jeder  Kugel  verlheilte  Elektridtättmenge  be- 
zeichnet. 

Nun  ist  aber  die  gesuchte,  auf  beide  Kugeloberllitchen  zusammen 
\ertheilie  EtelUricitätmenge  (deren  Abstossungskradl  die  Einheit  des 
Drebung^itmmcnts  auf  die  Drehwage  ausüben  soll)  oben  mit  s  bezeich- 
oet  worden;  folglich  ist 

^€  =  inaa  •  A, 

woraus 
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Subsliluirt  inao  dioseo  Werth  von  A ,  so  orlUlU  man  die  mit  der  veriftn- 
gerlen  Linie  e  parallol  gerichtete  Druddsraß,  d.  i.  tfitf  Abäossungdtrt^ 
derheide»  Kugdn. 

oder,  wenn  man  darin  für  a  und  c  die  oben  angeführten  Werthe 

a=  M,.')r)7 
e  =  MÄ,Ü5 

tteliet, 

s«asr  ^ 

Das  Prodtict  dor  gortindcncn  Abslosgungskrafl  beider  Kugeln  in  das 

von  der  Droluin.i;sa\c  auC  die  Kichtiini;;  dic^sei  Kraft,  d.  i.  auf  die  Lioie  c, 
tjofalllo  Pcrponilikol  i^iobt  endlicli  den  Wci  Iii  des  von  dieser  Abslos- 
fjungskraft  aut  die  Diühwagu  uusgeublcu  DrelninysmonicnUs,  welches  =  I 
sein  soll. 

Da  aber  die  die  Milleljuinkle  beidrr  Kugeln  verbindende  Linie  c 
inil  den  von  beiden  MiluMpunkten  zur  DrelmiigsaNe  gezogenen  llorizon- 
lailinicn  ein  an  der  [)r(>liiuii:sa\e  reelilw  inkelitres  Dreieck  bildfii .  m»  isl 
das  von  der  Dreliinigsaxe  auf  die  Il\ poloniisi;  des  rrchtw iukeligen 
Dreii'rks  c  gefüllte  Perpenilikel  gleicli  dv.m  Producle  der  beiden  Kalhe- 
len  dividirl  durch  die  Ilypolenuse,  oder,  da  diu  beiden  Katheten  93,33 
und  61,7  Millimeter,  c  =  l  li,Oö  iMiUiiuulür  lang  sind, 

=  -m!?5"  =  01,5026  Millimeter. 
Hieraus  folgt  nun  das  von  der  elektrischen  Abstossungskrafl  der  beiden 
Kugeln  auf  die  Drebwage  ausgeübte  DrekuitffmomeiU 

*^  Ks  crtiicbl  sich  hieraus,  dass  dio  in  jeder  Kii;j;c1  enthaltene  Kleklricilät.  wegen 
ilirt-r  uiii;liM(  lifunnii;i'ii  VtTlIifihmL:  aiir  flt-r  Ohnrnüche,  nichi  im  MiUetpmkU  der  Hogtl 
cuiicuulrii  l  guddchl  werden  dur(.  —  H»  isl  aber 

w           <  t» 

woraus  sicli  also  er^icbl ,  dnss  dk»  AlMtOssung-skrafl  der  beiden  Kugeln  dieselbe  ist, 
wie  wenn  die  lo'idt'ii  liiilfliMi  der  i;:itixon  in  iiincn  enlhalliMien  lüieklrii'it'.iUsnicnge  in 
zwei  l'unkti-n,  die  M2,l~.'li  .Milliincicr  von  einander  enirernl  sind,  concentrirt  wären, 
das  hcisst,  da  diese  Entfernung  um  ü,l83i  Mdlinicter  grösser  isl  als  der  Absland  der 
Hilielpuiikte,  in  zwei  Punktan»  die  um  0,0617  Millimeter  von  de«  beiden  Miltelpook- 
len  entfernt  liegen. 
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Es  wird  also  der  Forderung,  dass  das  von  dor  elok Irischen  Abslos- 
siiniiskraft  heider  Kiii^ehi  herrührende  Ihvhungmmmu'ut 

—  \ 

sei,  <1adiireh  genügt,  dass  die  in  heiden  Kugeln  zusanunengenommen 
enthaltene  Eleklridliilsmetnjr 

V977  31,25 

ist.  Dieser  Bestimmung  von  t-  liegt  diejenige  Klektriritillsnienge  als 
Kinheit  zum  Grunde,  welche  auf  eine  gleiche  KlektricitiUsmenge  in 
(ler  Einheil  der  Entfernung,  hei  relativer  Huhe,  die  Einheit  der  Ah- 
stossungskran  ausühl. 

10. 

Berechnung  derjenigen  Torsion  //,  welche  der  Dnihl,  an  dem  die  C.oidonib'- 
uche  Drehwage  hängl,  erhallen  ninss,  um  durch  seine  Torsionshraft  die  Hin- 
heil des  Drehung&momenUi  auf  die  Drehwage  auszuüben. 

Das  Drehungsmoment,  welches  auf  die  Drehwage  durch  eine  Tor- 
sinn des  Drahts,  an  welchem  sie  iWingl,  ausgeübt  wird,  ist  hekanntlich 
der  Torsion  und  dem  Torsionscoefficienten  des  Drahts  proportional,  oder, 
bestimmter  ausge<irückl ,  ist  dem  Produele  des  in  Theilen  des  Halbmessers 
ausgedrthklen  Torsionswinkels  in  die  vom  Drahte  auf  die  Drehwage  aus- 
geübte Direetiouskrafl  gleich.  Es  braucht  daher  nur  dies«'  Directionskraß 
bestimmt  zu  werden,  um  daraus  denjenigen  Torsionswinkel  0  kennen 
zu  lernen,  bei  welchem  das  auf  die  Drehwage  ausgeübte  Dtchungs- 
nionient  »ier  Einheit  gleich  ist. 

Die  Grösse  der  vom  Drahte  ausgedliten  Directionskrafl  ist,  nach 
den  bekannten  Gesetzen  der  Elaslicitikt  fesler  Körper,  unabhiingig  von 
der  Grösse  und  deuj  Gewicht  des  am  Drahte  hikngenden  Körpers,  und 
es  können  daher  zur  Btvstiunnung  der  Directionskraft  des  Drahtes  andere 
Körper,  statt  der  Drehwagc,  am  Drahte  aufgehangen  und  beobachtet 
werden. 

Es  wurde  erstens  an  dem  Drahte,  statt  der  Drehwage,  eine  krej.«;- 
runde  Mcssingplalle  in  ihrem  Mittelpunkte  horizontal  aufgehangen.  Diese 
Messingplatte  halte 

1<.)1 1  12,4  Milligramm  Masse 

03,95  Millimet<'r  Halbmes.'ier. 
Zur  Verbindung  des  Drahts  mit  tier  Scheibe  diente  ein  kleiner  vorticaler 
(^.N  linder  von 
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2626»0  Milligramm  Mane 
.  3,25  Millimeler  HaVmesur. 
Es  wurde  darauf  die  Dauer  der  TornoQSSchwingungen  der  Piatie 
beobachtet  und 

I  =  17,439  Secundeo 
gefiiodeo.  —  Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  aber  dm  T\rä^ 
MmomaU  der  tchwkifiendeH  Piatie 

Ki  =  ^,  63,95« '  1911 4M  =^  390790000, 

dat  TrägheittmmeiU  det  hknm  Cylinden 

£,=  1  3,25« '2626  =  13868, 
beide  zuaammen  also 

AT— IT, +  390803868. 

Aus  diosoni  TrägheilsiiwmctUc  K  imtl  aus  der  bcobachlelen  Schtvingimgs- 
tlaner  i  iM  f;iüljl  sicli  min  nach  (Inn  bekannteo  Gesetzen  solcher  Schwin- 
gungen der  Werth  der  Diricluniskraß  D,' 

D=-~=z  4  735800. 

Zweilen*  wurde  an  dem  nttmlichen  Drahte  ein  Messiogcylinder  in 
seiner  Mille  horizontal  aufgehangen.  Dieser  Cylinder  hatte 

58897,1  Milligramm  Mow« 
269,7  Millimeter  Länge 
2,866  Millimeler  Eafbmetter. 
Zur  Verbindung  mit  dem  Drahte  diente  derselbe  kleine  verticale  Cylin* 
der,  wie  bei  den  vorhergehenden  Versachen.  Es  wurde  darauf  die  Anwr 
der  Torsionsschwingungen  dieses  Stabs  t  beobachtet  und 

(  =z  44,9537  Secunden 
gefunden.  —  Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  das  Trägheife- 
tnament  dee  tchwingenden  Slab» 

=     {209,7^  13.  i,8G5^)  58897,4  =  357430000, 
und  also  da«  gauze  T^Ugheilmoment  mit  Elnschluss  des  kleinen  verti- 
calen  Gyllnders 

K—  357U38C8. 
Es  ergitibl  sich  dyher  aus  diesen  Beobachtungen  der  Werth  der  Dire- 
diotiskraft  />, 

D=^:=  4744200; 

folglich  nn  Mittel  aus  beiden  Beobachtungsreilien 

D  =  1740000. 
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Soll  nun  (las  ProcJucl  dieses  Werths  von  D  in  den  nach  Thoih'n  des 
Halbmessers  ausgedrückten  Torsionsvvinkel,  d.  i.  das  von  dem  Drahte 
auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehimgsmomenl  =  1  sein;  so  ergiebl  sich 
der  Werth  des  Dreliungswinkels  oder  die  gesuchte  Tonsion  des  Drahts  ii 
gleich  dem  Winkel ,  dessen  Bogen  dem  1 740000^"  Theile  des  Hall)- 
messers  gleich  ist,  oder  es  ist 

0  —  0,0019757  Bogenminuten. 

11. 

Berechnung  der  Elehlriciiätsmengen  E  und  c  in  den  Artikel  7  beschriebenen 

Itcobachlungen. 

Bei  den  in  Artikel  7  beschriebenen  Versuchen  befand  sich  die  ('ou- 
lomb'sche  Drehwage  in  den  nach  Nummern  unterschiedenen  Versuchen 
für  folgende  Werlhe  des  Torsionswinkcis  im  Gleichgewichte: 


Nr. 

Torsionswinlel 
in  Minuten. 

1. 

17ö,3 

2. 

237,1 

3. 

332,9 

4. 

265,1 

5. 

332,4 

Das  Gleichgewicht  der  Drehwage  beweist  aber,  dass  das  vom  Drahte 
auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment  dem  von  der  elektrischen 
Abstossungskrafl  der  beiden  Kugeln  herrührenden  Drehungsmomenlc 
entgegengesetzt  gleich  war.  —  Das  erstere  Drehungsmoment  wird  aber 
gefunden,  wenn  man  den  beobachteten  Toi*sionswinkel  mit  dem  im 
vorigen  Artikel  bestimmten  Winkel  0  =  0,0019757  Bogenminuten  divi- 
(lirt,  um  welchen  der  Draht  gedreht  werden  musste,  um  die  Einheil  des 
Itrehungsmometils  auf  die  Drehwage  auszuüben.  Hienach  erhUlt  man  die 
bei  den  beschriebenen  Versuchen  von  dem  Drahte  auf  die  Drehwage 
ausgeübten  Drehungsmomenlc. 


Nr. 

l)rt'l)U(i(;sinomcnl 
des  Dralites. 

1. 

88728 

2. 

120010 

3. 

1 68500 

4. 

134180 

5. 

168240 

Digitizei 
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Das  letztere  von  der  elektrischen  Absto6j;(ing8krari  der  beidou  Kugein 

lierrUhronile  Dreliungsuiumcnl  crgiebl  sich  uus  Artikel  9 

WO  e  die  EMricitälmenge  bezeichnet,  mit  welcher  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwage  zusammen  genommen  geladen  sind,  die  man  htenach  für 
die  angeführten  fttnf  Versuche  aus  der  GleieMeU  beider  Drehungs- 
momenle  berechnen  kann,  wie  in  folgender  Tafel  geschehen  ist.  In 
der  ktzten  Golumne  dieser  Tafel  Kind  ausserdem  noch  die  aus  der 
Artikel  8  gefundenen  Proportion 

E':e—  3876 :  I 
berechnelen  Werihe  von  E'  beigefugi  worden. 


Nr. 

9 

r 

1. 

oa  1 0 

3G080000 

• 

11970000 

:\ 

1  iHiiii 

i. 

\  1  i5U 

44a7*)oou 

5. 

12821 

49693000 

12. 

Berechnung  der  Correction ,  welche  durch  den  ElektrieÜäkmluü  und  die 
Rädsstimddfildmg  tu  der  Leide»er  floeche  in  der  wm  der  neiltmg  der 
El^tricital  hia  zur  Eutladung  der  Flaeche  vetßogeenen  Zeit  beding  ipird, 

=  E'—  E. 

Die  ElckUicicatsmenge  E\  welche  nach  der  Ladung  der  grossen 
Kugel  in  der  Ijeidener  Flasche  zurtickgcblieben  war,  erlUhrt  wahrend 
der  Zeit  von  drei  Seemdettf  bis  zu  ihrer  Entladung,  eine  kleine  Ände- 
rung, theits  durch  Verlust  an  die  LulH ,  theils  durah  Rückslandsbildung. 
Die  dann  In  der  Flasche  noch  vorhandene  Menge  E  kann  aus  E'  folgen- 
dermasscn  bestimmt  werden. 

In  Poggcndorifs  Annalen  1851,  Bd.  91 ,  fimlet  man  eine  Methode 
angegeben ,  die  Bildung  des  Rückstands  in  einer  t^idener  Flasche  zu 
I>e8timmen.  Ist  danach  Q  eine  der  Flasche  plötzlich  mitgethcilte  Elek- 
Iricitaismenge,  welche  nach  t  Seconden  durch  Verlust  an  die  Luft  in 
übergegangen  ist,  so  hat  sich  zur  Zeil I  ein  BUckstand  r,  goitiUlei, 
welcher  der  Gleichung 
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entspricht.  Für  die  Constanten  bei  der  angewendeten  Flasche  hatten 
sich  aus  früherer  Untersuchung!;  die  Wertho 

p  =  0,04 1<>1     b  =  0,4  834 

ergeben,  während  m  -\-  1  die  für  alle  Kiaschen  gleiche  Grösse  =  0,4255 
besitzt. 

Sind  Tür  eine  Flasche  diese  Constanten  bestimmt,  so  kann  auch  die 
auf  den  KIcktricitHtsvcrIusl  an  die  Lufl  sich  iKSziohcnde  Conslante  a 
leicht  gefunden  werden.  Man  tlieilt  der  Flasche  zu  dem  Ende  durch 
eine  andere  Flasche  plötzlich  eine  unbekannte  Ladung  Q  mit  und  beob- 
achtet mit  dem  Sinuselektromelcr  zu  den  Zeiten 

Ii,  ... 

die  dispooibele  Ladung 

L„,        ...  L,^. 

Nun  ist,  wenn  die  bis  zur  Zeil  /  an  die  Lufl  entwichene  Eleklricitöls- 
menge  bezeichnet, 

L,=^Q-r-^..  (II) 
Fur  kleinere  VV'erlhe  von  l  kann  aber 

gesetzt  werden,  und  wird  ausserdem  in  Gleichung  (I)  Q  —  lUr  ge- 
schrieben, so  erhall  man 

^  =  0(i-c.)-«{«-p)<^,  (III) 

\Vorin     stall  p\1  —  e  »»+'       /  gesetzt  ist. 

Diese  Gleichung  soll  nun  allen  Beobachtungen  Genüge  leisten. 
Berechnet  man  fitr  die  Zeit  der  ersten  und  letzten  Beobachtung 
und  setzt  diese  Werlhc  nebst  den  beobachteten  Werlhen  von  L,  und  l 
in  die  Gleichung  ein,  so  crhüll  man  zwei  Gleichungen  mit  den  beiden 
unbekannten  Grössen     und  u. 

Nachdem  nun  zur  Bestimmung  von  a  der  Leidener  Flasche  in 
dem  Local,  wo  die  früheren  Versuche  gemacht  wurden,  plötzlich  eine 
Ladung  milgelheill  worden  war,  wurden  aus  den  Beobachtungen 
folgende  Resultate  eriialten: 

Abkuil.  d.  K.  8.  U*MlUeb.  d.  WiuMwb.  V.  (3.  Abdt.)  (g 


oogle 


i       :!  ■  »i    -  i !  t 


i 

et 

6ö 
128 
«22« ' 

'ü,057(j 

0,6463 
0*6989 

0.03619 
0,üiU2 
0^04344 
0,04'436. 

Es  ist  hierin  L|  =^  V  sin^,  unil  (f  isl'dio  am  Sinuselektrameter  bcobachlele 
Ablenkung;  Q^  ist  aber  aus  t  und  den  Constanleii  der  Flasche  berechnet. 
—  Durch  Connbinalion  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  findet  man 
Qz^  0,6966      tt  =:  0,00017935.  "  '  ' 

Mi|  djQseä  Werthen,  ecgeben  ai^h  nun  aus  Gleichung  (ill)  folgende 
suBamoiengehörige  Werihe  von  I.  und  L,: 


23 

0,6676 

05 

0,6592 

128 

0,6506 

226 

0,6389 

welrhe  von  den  beobachteten  Wcrthen  so  wenig  abweichen,  dass  der 
gefundene  Werth  von  (t  für  hinreichend  {^cnau  gelten  kann,  um  ihn  zur 
Correclion  von  E'  zu  benutzen.  In  drei  ^^fcuude»  betrug  also  der  Ekk- 
UieUälwerkul  an  die  Luß 

0,000538 

von  der  ganzen  Ladung  K'. 

Der  in  derselben  Zeit  entstandene  Hück9tand  wird  auf  folgende 
Weise  gefunden. 

Unmittelbar  vor  der  Berührung  der  grossen  Kugel,  welche  ( 
Secunden  nach  der  Ladimi^  cli;i  Flasche  erfolgte,  hatte  letztere  die 
dtöponibele  Ladung  L,  und  einen  nicht  enlladbaren  Rückstand  r^. 
Sctiretbi  man  in  der  Gleichung  (I)  Q^v^  statt  Q^,  setzt  für  seinen 

Werth  a'*  t        und  für  Q  den  aus  der  Gleichung  (III)  sich  eichenden 

Werth,  so  erhält  man  den  KUckslanH  zur  Zeil  /  durch  die  zu  di(3iier 

>  lt. 

Zeit  vorhandene  disponibele  Ladung  aiisgetlmckl. 


(IV) 


Nach  der  Ladutii;  der  Kugel  ial  in  der  Klas<'he  (Arlike!  0)  nur  die 
disponibele  Ladung  ^     überhaupt  also  die  Elcklricitatsnienge  (—    6)  Li 
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gebtiebeo.   Wie  nun  die  Ruekstandsverhitllnisse  nach  dieser  partiellen 
Entladung  sich  gestalten  bdogl  davon  ab,  ob  dci  gi  Ijildete  Rückstand« 
SLf  kiemer,'  od««  eben  so  grOK,  cfder  grOfser  tsi  als  der  Grenswerlh 

des  RucUtands  für  die  noch  vorhandene  Ladung  der  Flasche,  \vas  vv,i&- 
derum  davon  abbttngl,,  ob    kleiner,  oder  ^ben  so  .gross,,  oder  gnOsser. 

Bei  den  vurliegendeu  N'ersiichen  i  iip  Mittel  nahe  Gü  Secun* 
den.  Setzt  man  diesen  W^rth  in  die  Glcichong!  (IV),  so  ergiebl  sich 

€  =  0,<|4S86     7^  =  1,0978. 

Da  in  .\rtikel  6  n  inr  1, 03176,  uiilhin  kicmtr  als  ,  gefunden  wor- 

d(>n  ist,  so  geht  daraus  hervor,  das&  der  Rückstand  zu  wachsen  fort- 
fahrl;  sein  VVachslhum  ist  aber  langsamer  als  vor  der  pai  litjllen  Ent- 
ladung, weil  der  jetzige  Grenzwerth  dem  bereits  gebildeten  Kuckslande 
näher  liegt  als  der  vorherige,  und  zwar  wird  die  Weilerbildung  so  vor 
sich  gehen,  als  ob  der  vorhandene  RttcksUind  Htf  von  der  jeUigen 

Ladung  -\-  erzeugt  wlire..  Dazu  wOrde  es  abef  einer  Zeit  be- 
durft haben ,  welche  sich  aus  der  Oleichung 

=  6L,  =  (1  4-  6)Lrp(i  -«-STl'""')  *) 

ans  welcher 

folgt,  —  8<},9  Secunden  crgiebt. 

Von  der  iat  Augenblicke  nach  der  Berührung  der  grossen  Kugel 

vorbandenen  Ladung  geht  also  das  in  drsi  Seemidm^  bis  zur 

BoÜaduog  der  Flasbhe,  erfolgende  Wacbsthum  des  Ruckstands  noch 
verloren,  welches  durch 

oder,  da     =:  nH'  ist ,  durch 


*}  DiCM  GleichvD^  isl  der  Bückstmdflgleiclniait;  (I)  gemts»  gebildet,  in  welcher 
sbU  Qt  i^i'^^  ^  ~  ("^  ~^       gcselsi  i^erden  rousste. 
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0,000103 -i?' 

beBtimml  isl» 

Darotch  eiigiebl  sich  endlich  die  gesuchte  Correclton 
E'  —  E=z  (0,000538  +  0,000103)^  =  0,0006411;' 
und  man  erhalt  daher  für  die  im  vorigen  Artilcel  angegebenen  Wertbe 
E'  die  oorrigirten  Werthe  E,  welche  die  durch  den  Multiplicator  wirk« 
lidh  entladenen  ElelcIriciUltsroengen  angeben,  wie  folgt: 


Nr. 

1  E 

1. 

.'iGOOOOOO 

± 

itOioodii 

Ii. 

41)70(1000 

4. 

44350000 

ö. 

49660000 

13. 

Berrrhniniij  ilcr  Ditiicr,  welche  ein  Slraiii  mit  drr  Artikel  i  hest  Iniihiiu-n 
^oi  maUlaike  haben  muss .  iitii  ilie  Art.  7  beobui  lUelen  Ablenkunycn  der 

Tauyeiilenbomiiftle  hervorzubritujen. 

Dio  Ai  likcl  7  angofulirlon  Ablenktintjen  der  Tangenlenhomsole  waren 
in  Skalcnlheilcn  beobachtet  worden:  durch  Diviision  derselben  mit  dem 
in  Skulenllieilen  ausgedrückten  Halbmesser  (oder  rnit  dein  doppelten 
Abslande  des  Spiegels  von  der  Skale)  =  12875,  erhalt  man  diese-  Ab- 
lenkungen M»  Ä»y<'"'''''''^^' /""■•■ 'j''"  ll'ill'tncsscr   -  I, 


Np. 

Ablenkung 
in  Skaleoth. 

AiilrlilvUli;; 

in  BüK«'nweiih  für 
dea  itolbm.  =  1 

1. 
± 
3. 
4. 
5. 

73,;> 
80,0 
96,5 
91,1 
97,8 

0,0007087 
0.0002  130 
0,007  iOii  2 
0,0070757 
0,0075962 

Inden  « Kleklrutluiiiiinscluii  MaasslK'slimimingeii«  II.  S.  303  ist 
bewiesen  worden,  dass  ein  Strom  von  der  Sliirke  —  1 ,  welcher  durch 
eine  MultiplicaIorw'indun|L!;  gelil.  deren  Halbmesser  —  a  ist,  auf  ein  Theil- 
cliun  des  noi dnuKjiielisehcn  Fluiduins  -\-u,  oder  auf  ein  Theilehen  des 
südmaijiietisvhen  Kluidurns  —  // ,  welches  sich  in  der  Entfernung  =  b 
von  der  Ebene  der  Multiplicatorwinduug  beündel,  und  dej>t>en  ProjccUuu 
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auf  diese  Ebene  in  der  P^nlfernung  =  x  vom  MtUelpunklc  liegt,  senk- 

rotbl  gegen  die  Kbcue  der  iMulti[)iicaloi  \vindung  (sine  Kraß  F  ausübt, 

woraus  folgt,  das»  derselbe  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  die  Theilcheii 
-j-ju  uod  — ft  in  einer  sehr  kldnen,  der  HuUiplicalorebene  parallelen, 
Eotfemung  =  2«  geschieden  entbUU,  ein  DrehungmnomMt  D  ausobt, 

b=  i  .(l  +  i/3<w-2W-2a-j:)   h  •1, 

WO  2jti£  das  mqgneUfcke  Moment  der  Nadel  oder  den  Naddmt^^n^imm 
bez^chnet. 

Yoo  dieser  Gleichong  lassen  sich  nun  drei  verschiedene  Anwen^ 
dangen  machen,  enSidk  auf  die  Artikel  1  fiM'  die  magnelisehen  Wirkun- 
gen angeDommeDen  HrnmakerhiOlmmy  ferner  auf  die  Tam^eOtMimmle 
mit  »»fächern  MMpUetthrkreUe^  und  endlich  auf  die  zu  den  vorliegen^ 
dea  Versuchen  gebrauchle  Tm»genleiAomi^  mU  vU^aiAem  Mtdlij^ie^oT" 
knke.  Die  beiden  ersten  Anwendungen  beweisen  nur^  dass  dieser 
Gleichoag,  wie  schon  a.  a.  0.  bemerkt  worden,  in  Beaiehang  auf  die 
StrofflsUIrke  das  in  Artikel  4  aus  den  magnetischen  Wirkungen  abgelei- 
tete Strominlensitälsmaass  wirklich  sum  Grande  liegt ;  die  letale  Anwen- 
dung führt  zur  Berechnung  des  gesuehleu  Zeitroume  r. 

Wendet  man  diese  Gleichung  ersten»  auf  die  Artikel  I  ftir  die  mag- 
netisdien  Wirkungen  «nes  Stromes  angenommenen  Nermahef^lnim! 

ao;  so  ist  jiaa  =  1,6=0,  2//*      I,  a;  =  R  und  ^  ein  verschwindend 

kleiner  Bruch ;  es  ergiebt  sich  dann  aus  obiger  Gleichuny  das  Drehungs- 
moment  D  (ohne  dem  von  der  Stromrichtung  abhängenden  Vorzeidien), 

was  also  mit  der  in  Artikel  t  für  die  StromintensitHt  =  1  feslgesatclen 

uiagnetisehoi  Stromwirkung  ubereinstimmt.  Hieraus  folgt,  dass  obiger 
Gleichung  das  in  Artikel  1  ans  magnetischer  Wirkung  abgeleitete  Slroni- 
iotensitätsniaa;sS  /.um  Grunde  lic^'l. 

Wendet  man  :«'('»7ew«  dieselbe  (Ileichtint;  auf  eine  Tangenlenbomsole 

mü  lunfütlu  iH  MiäUjil 1 1  aforkreiae  vom  llaüjiues.ser  It  an ,  wo  eine  kleine 
Alagaetaadel  im  .Mittelpunkte  des  Kreise«;,  der  Kreisebeue  |)uraliel,  nach 
dem  maanclischen  Meridian  gerichtet  isi  >  )  i>t  a  -  U,  //  0,  t  rr:  (); 
CS  ergifbl  sii;h  dann  ausuhiycr  <>Unchutkj  das  Drühung.smoiuenl,  weh  lu  ^ 
vom  Strome  auf  die  im  magnelisehen  Meridiane  belindliche  Nadel 
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aösgettbt  wird. 


Bei  einer  AMeidamg  der  Nadel  vom  magnetiachen  Meridiane  ~  tp  geht 


Uber;  Bezeichnet  3\Jen  hoi  i/.ontalen  Erdmagnetif?mns,  so  ist  — 2  fieT  sm  tf 
das  von  der  Erde  auf  die  Nach;!  ausgeübte  Dreliun^sinoiiicnt.  Die  Summe 
dieser  beiden  Motnonle  ist  0,  wenn  die  Nadel  bei  der  Ablenkung  <f 
in  Ruhe  beharrl;  folglich  ist 


Diese  Ablenkung  ist  aber  dieselbe, 'Mwlche  der  AriHcel  i  beacbrieliene 
Jhmakiram  hei  einer- Tangenlenboussole  mit  einfachein  Kreise  bervor- 
briogen  sollte. 

DriUau  eodlicb  soll  die  nllmliche  Oeichung  a«f  die-  zu  den  vor- 
liegendeii  Versnoben  gebrauchte  Tangent$i^Hniitole  mU  tidfadu»  UulU^ 
pKeatarkrfim»  angewendet  und  daraus  das  Drebungsmoment  beslininit 
werden,-  welches  der  eben  erwähnte,  Artikel  4.  beschriebene  Normal- 
«(roai,'  wenn,  er  durch  alle  Windungen  des  MulUpUcalors  hindurchgeht, 
auf  die  Nadel  ausübt.  •  • 

Wir  befrachten  zunächst  eine  Windung  des  iMuUiplicators,  vom 
Halbmesser  a,  deren  Ebene  von  der  Meridianebone  der  Nadel  um 
abstellt.    Das  von  dieser  Windung  auf  die  Nadel  ausgeübte  Dreliungs- 
monient  D'  wird  duieti  obige  Gleichung  bestimmt, 

worin,  wie  bei  der  vorigen  Anwendung,  .r  —  0  gesetzt  werden  künnle, 
wenn  die  iJtnge  der  Nadel  ein  sehr  iviemcr  Hrufli  von  dem  Durchmesser 
der  Mullipiicatorvvindung  wUre.  Nun  war  zwar  bei  uusrei  Tangcnien- 
boussole  die  Länge  der  Nadel  blos  60  Millimeter,  widirend  der  mittlere 
Durchmesser  der  Multiplicatorwindungen  267  Millimeter  betrug,  was 
aber  noch  nicht  genügt,  um  .r  ganz  zu  vernachlJ^ssigeii.  l^orli  Li  niigt 
es,  für  j-  einen  Näherungswerth  zu  setzen,  weicher  sich  darbietet,  wenn 
man  im  Nadelmagnetismus  —  ifu  unter  -j-u  und  — ti  die  Menge  des 
nach  der  idealen  Yertheilnntj  auf  der  OberflUche  der  Nadel  vertheillein 
aordmagnelischen  und  sttdmagnetischen  Fluidnms  versteht,  und  dem- 
geoMlss  8« "besiimiut,  was  dann  den  Abstand  des  Schwerpunkts  des 


G0S9> 


^  =:  r  lang    oder  9  =  arc  tang^ 
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hordningnetischen  von  ilem'des  ^üctniugnelisclion  Fluidiinis  befieutel, 
so  dass  X  =  f  zu  setzen  ist.  Nach  LUngc  und  BöschafTenlieii  der  ge- 
brauchten Nadel  kann  2f  nicht  sehr  von  40  Millimetern  verschiedcti 
sein,  und  es  kann  daher  mit  hinroicliendor  (jonaiiigkeil 
•  .  1    jc  — ao  Millimeter  •  • 

gesetzt  werden. 

Bezeichnet  man  sodann  mit  a  und  a"  den  inneren  und  äusseren 
Halbmesser  des  Multiplicatorrings  und  mit  ib'  die  Breite  desselben, 
.so  ist  der  Querschnitt  des  ganzen  Rings 

Bezeichnet  man  ferner  denjenigen  Theil  des  (Ijuersiihnitls,  welcher  aiif 
die  betrachtete  Mulliplicatorwindung  kommt  (deren  Halbmesser  ~  a 
war  und  deren  Kbene  vom  gemeinschalllichcn  Mittelpunkte  der  Nadel 
und  des  Multiplicatorrings  um  ^  abstand),  mit  Ja  db;  so  ist  das  Produ'cl 
dieses  Clements  des  Querschnitts  in  das  von  der  betrachteten  5lultipli- 
catorw  indung  auf  die  Boussole  ausgeübte  Drehungsmoment 

=  .  da  db{\-^l{:iaa-nb-i,,)  +  .  .  .j,' 

oder,  weil  die  (jliedor,  welche  die  vierte  und  hülicrc  Polenzen  des 
Bruchs  ^  enthalten,  wegen  der  Kleinheit  dieses  Bruchs  vernachllissigt 
werden  können,  '  ■  ..i  . 

—  3  ■  aihlhl  14-  ,  — —  , 

Hieraus  folgt  nun  die  Summe  der  Produclc  des  Querschnitts  jeder  Um- 
windung  in  das  von  derselben  ausgeübte  Drehungsmoment, 

.         /        I    r  dl-'«  aa—Uh         I  • 

—  KiTfUU  I  log        ya'a'-[-b%'i  "T  4  (  u,"a"+b'f>i        a'a'-\-l,'b')il  '  '''^'l  ' 

Durch  Division  dieses  Werthes  mit  dem  Querschnitt  des  ganzen  Kings 
=  2(0* —  (t')  b'  erhUlt  man  dasjenige  Drehungsmoment,  welches  im  Mit- 
tel eine  MoUiplicatorwindung  auf  die  Nadel  ausübt,  woraus  ilurcli  Mldti- 
plicalion  mit  der  Zahl  der  Um  Windungen  n  das  von  dem  ganzen,  vom 
SormaUlromr  durchflossenen ,  Multiplicator  auf  die  Nadel  ausgeübte 
Ore/iun^xmomffn/ erhalten  wird,  niimlich  . 

~  a"-a'  {       fl'-l-K  aV-i-  fc'*')   I    *  \,a"„"H-6'6'n'"  {a'a'-\-b  b-:V  t-  t-'i' 
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Dieses  Drehungsmoni ent  D  iiiit  dem  Träghi'itsuiomenlc  der  ISatiei  H 
dividiit,  giebt  die  angulare  BeschleuDiguDg  der  Nadel  durch  den  gege- 
JjeaeD  NormalsUom 

— 

und  diese  Beechleoniguag  muUiplicirl  mit  der  im  Vergleich  mil  der 
Scbwingungsdauer  der  Nadel  =  I  sebr  kurzen  Slrmnämur  r  giebt  die 
vom  Normalsiritme  während  seiner  Icurzen  Dauer  der  Nadel  ertheille 
AngviairgesektMudigßtut 

Aus  dieser  der  rnheudeo  Nadel  plol/licfi  erllieillen  Angulargeschwin- 
digkeil  wird  endlich  die  Ablenkung  d.  i.  die  erste  Klongatiansu'cite  if^  der 
dadurch  in  Schwingung  gesetzten  Nadel  nach  bekannten  Kegeln  (siehe 
»RIcktrodynamische  Maassbestimniungen«  II.  S.  348)  berechnet,  nüm- 
lich,  wenn  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  der  Nadel  durch  das 
Verhaltniss  zweier  auf  einander  folgender  ScliwingungsbOgen  :  4  ge- 
geben ist, 

Um  in  diefier  Gleichaog  den  Werlh  des  Tragbeitemoments  der  Nadel  M 
und  ihres  magnetischen  Moments  %tu  nicht  durch  besondere  Beobach- 
tungen bestimmen  zu  müssen,  kann  man  durch  Zuziehung  der  bekann- 
ten Gleichung  fUr  die  Schwingungsdauer  beide  eliminiren»  wobei  aber 
anf  die  Torsionskraft  des  Fadens  Rttcksicbt  zu  nehmen  ist  Bezeichnet 
1  : 0  das  Verhttitniss  der  anf  die  Nadel  wirkenden  erdmagaetisofaen 
Direclionakrafit  =:  S/<«r,  zu  der  vom  Faden  ausgeübten,  so  irt  die 
GleidiuQg  tar  die  Schwiogungsdauer  /, 

Ii 

K  II  '  !+•  ' 

folglich  wenn 

<f       JL  =  Agg.  I  lotf  «"+^■«"«''.-^''6':    ,    •  /   a'i  _  V  ^^ 

gesetzt  und  die  vorhergebende  Gleichung  mit      y=  ^  mulUpUcirl  wird, 

u 

Substiluirl  man  diesen  Werlh  in  der  Gleichung  für  9  ,  so  erhttU  mafi 
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and  hieraus  die  gf»uchte  Dauer  de»  Normal^nmee^ 

T—t   £.  I. -J±*_  .  pr«'c"»»8^- 

Am  Miilliplicalnr  der  Inn  i;ebiuuchlen  Tangeiilunhoussuiu  wi^i  nun 
al)Ci  liui  ch  Messung  besliiiiint  worden 

2  na       709,0  Milliaielei 
irra'  r-  965,35  „ 
tb  -  :    72,04  „ 
n  —  5635 

^vorntI^:,  mit  doin  oben  orwäbateD  VVerllie  von  <  =  iO  Millimeler,  sich 
der  Werth  von  ä  ergiebl. 

Dabei  ergicbt  sich  ,  dass  wenn  auch  der  Wertb  von  f  auf  1  Millimoler 
unsicher  würe,  die  Unsicherheit  von  tl  doch  nur  0,4  auf  26j2,  d.  i.  nur 
betragen  würde ,  was  nicht  in  Hetraclit  kommt. 
Aasserdem  war  die  Schw  ingungsdauer  der  Nadel  /,  der  hori/.onlale 
Brdmagiietismus  am  Orte  der  Tangentenboussole  J*,  das  logarilhmische 
Deerement  für  die  Abnahme  der  SchwingiingsbOgen  X  und  das  Verhült- 
niss  6  der  Directionskrari  des  Fadens  %u  der  vom  Erdmagnetismus  T 
berrtthreoden  auf  gewöhnliche  Weise  gefunden  worden, 

I  =r  9,244  Secunden 

4,7983 
A  =  0,070 
9  —  rix- 

Seist  man  diese  Werihe  in  die  Gleichung  für  r  ein,  so  erhält  man 

T  ^  0,0209X1  •  9». 
Diese  Werthe,  welche  sich  (kir  9»  in  den  fünf  in  Artikel  7  beschrie- 
benen Versuchen  ergeben,  sind  im  Anfange  dieses  Artikels  zusammen- 
gestellt  worden;  seist  man  sie  in  die  Gleichung  ftirr  ein,  so  erhsit  man 
fDigeode  fOnf  Resnllate  Olr  die  genannten  Versuche. 


Nr. 

r 

|7 

0,0001194 

2 

0,0001300 

l 

0,0001568 

4. 

0,0001480 

5.  1 

■ 

0,0001589 

Rereehmmg  der  Grösge    •  E,  « 

'  '   Es  bfeibl'  endlich  noch  Übrige  aus  den  gefundenen  Werlhen  von  E 

und  r  die  Werthe  von  ^'E  m  berechnen.  Stellen  wir  nämlich  die  cor- 

respondii  enden  Wei  llio  von  fJ  uiul  r  aus  tien  beiden  vorhergehenden 
Artikeln  in  folgender  Tafel  xusaintnen, 


Nr. 

T 

~\. 

36060000 

0,00011.94 

2. 

41940000 

0,0001300 

3. 

40700000 

0,0001568 

4. 

44350000 

0,0001i80 

5. 

49660000 

0,0004089' 

so  ergeben  sich  daraus  foi^endc  fünf  Wcrllie  von  ^-J?,  als  Rcsültaie 
der  in  Arlikei  7  beschrielx^nf-n  fünf  MessungtMi : 


Nr. 

«» 

1. 

151000. 

10« 

2. 

161300. 

1  0" 

'3. 

158:i00. 

1U" 

i. 

1  ismoo . 

10*^ 

5. 

I56S50. 

10» 

Aus  allen  Messungen  zusawnien  genommen  ergicbl  sich  also  der  Mil- 
telwerlh: 

l.fi=  1ÖÖ370  10«. 
Nun  bezeichnel  aber  nach  Artikel  5 

tias  VorhUllnis.s,  in  wclclieni  hei  einem  conslanlen  Strome,  der  von  gleiph 
!j;ios.M  a  in  onli^oi^ciiLresetzien  Rirliltmi^pn  $;trOmenden  Massen  positiver 
lind  negativoi  Hlektricilät  gebildet  nmhI,  und  dessen  Intensität  dem  mag- 
netischen ."^iKiinintensitätsmaasse  gleich  ist,  die  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  1  Seciinde  passircndc  pamlirf  l^ekiricUnUtiucinjc  zu  derjenigen 
stellt,  welche  in  einem  Pifukte  eoncentiirl  aiii  eine  gleiche  Eleklncilüls- 
menge  in  1  Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausübt,  die  der  Masse  einei; 
Milligramms  wahrend  einer  Secunde  die  Geschwindigkeil  von  4  Milli- 
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mele'r  in  der  Socuntio  ciilioill.  Dieses  Verliiiltniss  zu  bestiinmen  war 
die  Aufyabe,  welche,  nach  Arlikcl  i,  pelösl  werden  sollte,  was  hien>il 
pesrhehen  isl.  .  • 

!      •  .  '..15. 

Zuriiikführunfj  Jrs  ma(jnel'm:ht'u  ^  olclilrnthjuamisrhrn  und  clcktroly tischen 
Maasscs  der  StromiuletiKiläl  auf  met  hantNehes  Maass. 

Die  Lüsiing  der  in  Artikel  i  geslelltcn  Aufgabe  soll  nun  al)cr, 
nach  Artikel  3,  benutzt  werden,  das  maifueliselH\  eU^kirodtjitamisvhe  und 
tlrklrnh/dsche  Maass  der  Slromiidensitdl  auf  meehanisches  Muass  zurück- 
zuführen. 

Bei  einem  constanlen  Strome,  der  von  gleich  grossen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  strömenden  Massen  positiver  und  negativer  Klek- 
Iricitül  gebildet  wird,  und  dessen  InlensitUt  dem  mechanischen  Strom- 
inlensitJitsmaasse  gleich  ist,  soll  nach  Artikel  2  die  den  (Juerschnill  des 
Leiters  in  1  Secunde  passirende  positiee  ElekUiciUltsmentfe  =  1  sein, 
d.i.  gleich  derjenigen,  welche  in  einem  Punkte  concenlrirt  auf  eine 
(gleiche  KlektriciUttsmenge  in  1  Millimeti^r  Abstand  eine  KraTt  ausübt, 
die  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde  die  Geschwin- 
digkeit von  I  Millimetei'  in  der  Secunde  erlheilt. 

Zu  dieser  Einheil  der  positiven  lilcklricitütsmenge  verhall  sich  aber, 
nach  dem  vorhergehenden  Artikel,  die  bei  einem  Strome  von  der  Inten- 
Mt<it  des  magnetischen  Stronmiaases  den  Querschnitt  in  t  Secunde  pas- 
sirende positive  Elektricitäiifmenge  wie 

155370  •  10«:  1. 

Da  nun  die  StromintensilUten  den  in  gleicher  Zeit  den  Querschnitt  pas- 
.sirenden  RIektriciliUsmengen  proportional  sind,  so  ergiebt  sich  hieraus 
uomittelhar  die  '/Amukführung  des  magnetischen  Maasses  der  Strominlen- 
»tät  auf  mechanisches  Maass:  denn  es  ist  hienach  die  in  gleicher  Zeit  den 
Querschnitt  passirende  KlektricilikLsmenge  im  magnetischen  Strommaassc 

155370  •  10"  Mal 

grösser  als  im  mechanischen  Slrommaa.sse,  lolgiich  isl  nach  der  ange- 
liihrten  Proportion  auch  das  magnetische  Maass  der  Stromintensität  selttst 
1 55370 •.  10*^  Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass.  ' 

Ferner,  da  nach  Artikel  I  S.  Ü3  das  magnetische  Maass  «1er  Strom- 
inlensität  zum  elektrodynamischen  sich  verhidt  wie  V  ^  :  1 ,  so  ist  das  elek- 
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Mal  gräsger  ah  das  mechaniscke  Matss. 

Endlich,  da  nach  Artikel  1  S.  22i  das  magnedsche  Maass  der  Strom- 
intensitlU  sicli  ziiiii  elekirolytischeu  vcdiUll  wie  1  :  1061,  so  ist  das  elik- 

lu>ljilm:hi'  M,i,is.s  ficr  Strominlcusitm  Ui.'>73  10'*  (—  lOG^  •  155370  - 10*) 
Mal  yrösser  als  ilafs  mechanische  Maass. 

Durcli  diu  Zurücklührung  dlesiT  droi  Maasse  der  Slromintensitai 
auf  das  mechanische  Maass  ist  die  Aufgabe  dieser  Al)handhin£j; ,  wie  sie 
Artikel  t  ausgosprcu  li<  II  worden  ist,  geUist,  uiui  e.s  Ijleiben  nur  die  An- 
wendungen zu  erorlerti  übrig ,  welclie  sich  von  den  geruDÜenen  Resul- 
lateo  uacheQ  lassen. 

Anwendimgen. 
16. 

He^mmmg  der  tur  Aundatkbmg  von  1  MilUgrmiim  WtuufHt^  au* 

9  Milligramm  'Wwner  erforderlichen  Elektricitältmenge. 

Die  erste  Anwcndui^  welche  wir  voo  den  gefundenen  Resultaten 
machen  k<ianen,  isi  die  genaue  Bestimmung  der  zur  Ausscheidung  von 
4  Milligramm  Wasaersloff  aus  9  Milligramm  Wasser  erlbrderiichen  filek- 
irtciUUsmenge,  worttber  die  von  Buff  mit  Hülfe  seiner  Tangentenboua- 
sola  mil  langem  Leitangsdrahte  gefundene  und  in  den  »Annalen  der 
Chemie  und  Physik«  Bd.  86  S.  33  mitgetheilte  Bestinunung  schon  in  der 
Note  SU  Artikel  3  S.  226  angefahrt  worden  ist. 

Diese  Bleklriciiatsmeoge  wttrde  nach  Buff  hinreichen,  eine  Baue- 
rie  von  45480  Leidener  Flaschen,  jede  von  480  Millimeter  Höhe  und 
160  Millimeter  Durchmesser,  bis  zu  einer  Schlagweile  von  100  Hilli- 
oieter  ku  laden.  Dieser  von  Buff  gegebenen  Bestimmung  fehlt  nnr  die 
genauere  Angiibe  derjenigen  ElektricUntsmenge,  wetcfae  eine  Leidener 
Flasche  von  der  beschriebenen  Ladung  enthltit. 

Aus  den  in  dieser  Abhandlung  gefundenen  Resultaten  ergiebl  sieh 
nun,  dass  die  zur  Ausscheidung  von  i  Milligramm  WassersloflTaus  1  Milli- 
gramm Waas«'  erforderliche  Blektricittttsmenge  der  bei  «nem  conslan- 
ten  Strome  von  der  IntcnsitUt  des  eleklrolylischen  Strommaasses  den 
Querschnitt  des  Leiters  in  i  Secundc  |i  t>  irenih^n  posiltvcn  tilektnct- 
tälsmenge  gleich  ist.  Letztere  ist  aber,  luiih  Proportion  der  dem  clck- 
irulyligelteH  und  mayneiischtm  Stroinniaassc  Gnlsprechenden  Slrominten- 
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«taten  (siehe  Art.  1  S.  1061  >ral  grösser  als  die  bei  einein  coo- 
jitanten  Strome  von  der  IntcnsiUU  des  magnethrhen  Slrommaasses  den 
Querschnitt  in  1  Secunde  passirende  |Nwifitw  ElektricitätmeHge ,  welche 
oachAritkelU 

155370  .  10«  Mal 

grösser  isl,  «Is  die  Einheit  der  Eloklricilätsmcngc,  welche  in  etoem 
Punkte  concentrirt  auf  eine  gleiche  Menge  in  \  Miiiimetcr  Absland  eine 
Kraft  ausübt,  die  der  M:i^m>  eines  Milligramms  während  einer  Secunde 
die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertbeilt. 

Hieraus  folgte  dass 
V-106f -ISöSTO-IO«  =  149157-10«  EinheUen,  wie  m  wtken  betümmi 
iranfen  nnd,  zur  AuttäMmig  pw  1  Uiltigramm  Wamnu^  am  9  lütf»- 
yramm  Wmwt  erforderUek  und, 

Ware  eine  isolcfae  positive  filektricilftteoieDge  in  einer  Wolke,  und 
eine  gleiche  negative  an  der  senkrecht  darunter  liegenden  Stelle  der 
Brdoberflache  concentrirt,  so  wQrde  daraus  eine  Anziehung  der  Wolke 
von  der  Erde  sich  ei^ben,  welche,  bei  1000  Meter  Absland  beider  von 
«inander,  einem  Gewichte  von  45000  Cenlnern  (=  8868000  Kilogramm) 
l^eidi  wllre. 

Dividjrt  man  jene  Zahl  von  Einheiten  mit  der  Zahl  der  Leidener 
Flaschen  der  von  Boff  beschriebenen  Batterie  =  4S480,  so  erbalt  man 
die  genaue  An^be  derjenigen  Elektricltätsmeoge,  welche  4  Leidener 
(lasche  von  der  von  En  fr  beschriebenen  Ladung  enthalt,  nämlich 

=  3880..  10«  Einheiten. 
Die  geladene  Oberfläche  einer  solchen  Flasche  enthalt  aber  nach  Bul'f  's 
Beschreibung 

480  *  160 '  ;v  =  841 300  Quadratmillimeter 
folgiich  war  jedes  Quadratmillimeter  mit 

43600  Einheiten 

geladen,  wodurch  die  zu  einer  Schlag  weile  von  100  Millimeleriiach 
Btt  ff  erforderliche  Verdichtung  oder  Condensalion  der  Eleklricitat  in 
der  Flasche  bestimmt  ist. 

47. 

BeMimmuuij  der  Comtanten  c. 

Mach  dem  in  der  ersten  Abhandlung  uberElektrud^uamische  Maass- 
bestimmungen aufgestellten  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung, 
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welches  die  Et^ttnuitalik,  &^tieofymtM  und;  iMfnrlwii  ausammeq  •onH 
fojsst,  wird  die  Kraft,  welche  die  EleklriciUjtemeQge  ß  auf  die  Elektripi-f 

laUjuieiige  4^  a»is>  tlcr  luiUernung  r  Itei  der  rolaliven  Gesell wiudigkeitr»j*' 

und  Beschleunigung  ^ausubl,  durch 

••■  Tri'      l^-^r^::)\    ■     ■■  •  ■ 

ausgedruckt!    Es  zerPtilh  diese  Kraft  in  zwei  Theile,  wovon  man  den' 

ersten  —      dm  eleklroslalisdie .  den  zwoilrn      —  '  *^  /^_2,-^ri 

die  eMtlrodynamucke  Kraft  nennen  kann.  Durch  die  Conslaiilr  c  wird  das 
Verhallniss  dieser  beiden  Krdfle  beMimuit;  c  bedeutet  denjenigen  Werth 
der,  als  gteichföriuig  voraiisgeselztmi,  relativen  Gesph windigkeit,  bei 
welcher  die  t^trostaftsehe  Kraft  von  der  €ldUro^^nami$^ien  aushoben 
wird.  Diese  CtmtMile  c  wird  nun  auf  Tol^ode  Weise -bestimniL, 

Artikel  Ii  Ist  das  Verhaltniss  J       1,  das  heisst  das  VerhäUmm 

des  mayneUschen  Maam's  der  SlromiiUeiisiläl  zum  mechanische»,  gefunden 

worden  ...  * 

-  188370. 10«  H. 

In  (Ii  i  /.weilen  Al»hand!ung  \\hv\-  l^lt  klrodynamische  Maassbe.sttuiiiuiugen 
Art.  Ü'^  S.  H')\  ist  (las  Verhalluis:»  des  magtieiischeu  Maa^sses  der  ^(rom- 
iuleuüitäl  zum  eleklrodyttamischen  r-  ■    .  '  . 

und  Art.  S.  269  das  Vcrhultniss  des  elektrodynamiscliett  Maasset;  der- 
StroiuiDlensitat  zum  mechanwchen 

--  c:i 

angegeben  worden,  woraus  das  VerhäUnm  de»  ma^ludteu  ^atme»,  der 
SkroMtnfeiMitöl  zum  meckaniscken  folgt 

c  y  t:i. 

Die  Gleichsetzung  dieses  Verhältnisses  mit  dem  Artikel  1 4  gefundenen 
giebt  also 

f  =  4  .  I5Ö378  . 10« .      =^  439450..  10^ 

Aus  dieser  Bestimmung  der  Consfofifeii  c  ersiebt  pian  also,  däss  zwei 
elektrische  Massen  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  gegen  einander 
bewegt  werden  mtlssen,  wenn  die  ekldrodynamiteke  Kraft  die  eUktrv- 
ilatiaehe  aufheben  soll,  nKmIich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  439  MiU 
Honen  Meter  oder  593S0  Meilen  in  derSecunde,  weiche  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichte  bedeutend  ubertriSl. 
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Pie  Gfscliu  iiuiif^lioil  dosLiclils  ist  M'lbsl  aber  uichl  di^  einer  Kör- 
perbeNveKuuj-',  sondern  die  einer  Welloobewegiing,  während  alh;  uiij» 
bekaimlea  Güi><."h\viudigkeileii  von  wirklicher  Kfirperbowci^unsj;,  auch 
der  Wellkörper,  nur  sehr  kleine  BrucbÜieile  davuii  bilden.  Hcaihlel 
man  nun  dabei,  dass  das  VnthaUm'ss  Aer  elektrodytiamidcfieii  Kiafl  zur 
eUklroslatUchen  dem  Quadrale  die^^es  Bruchlheils  entspricht,,  so  ergiebl 
siclu  dass  die  eiektrodynannischo  Kraft  gegen  die  elektroslalische  in  der 
Wirklichkeit  »<tets  als  verschwindemi  bctrachlel  werden  darf.—  Von  den 
Geschwindigkeiten,  womit  elektrische  Fluida  in  metallenen  Leitern  sich 
bewegen,  besitzen  wir  /.war  noch  keine  Kennlniss;  doch  Uisst  sich  aus 
verschiedenen  Umstanden  abnehmen,  dass  die  Menge  der  in  diesen 
Leitern  enthalleoen  neutralen  Eleklricitat  ausserordentlich  gross  sei  ;  je 
grosser  aber  letztere  ist,  desto  kleiner  ist  die  Geschwindigkeit  der  wirk- 
lichen Bewegung,  die  sieb  alsdann  aus  den  vorhandenen  Sirominlenti' 
tibmemtngen  ergiebt.  Auch  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegungen 
tilldet  daher  wahrscheinlich  nur  einen  kleinen  Brucbthfil  von  der  Ge- 
schwindigkeit c. 

Es  ersieht  sich  femer  aus  dem  gefundenen  grossen  Werthe  der 
Cwstanlen  p  die  interessante  Folgerung,  dass  auch  der  Gramtaliondtraß 
po»terabeter  Körper  ein  solcher  dynamischer  Theil  - beigefügt  werden 
konnte  (wodurch  eine  grössere  Analogie  zwischen  den  Wechselwirkun- 
gen ponderMer  und  hi^^omlefabeler  Körper  heiigestellt  wttrde),  ohne 
dass  dieser  dynainisc(i<&  Theil  der  Kraft  den  geringsten  ifierklichen 
Biofluss  auf  die  Bewegungen  der  Weltkörper  äussern  wüi'de. 

Dass  bei  der  Elektricität  die  Wirkung  der  MtrwiyfMtmkche»  Kraft 
oicht  immer  verschwindet,  sondern  bei  galvünisGhen  Strömen  ofl  sehr 
augenscheinlich  hervortrill,  hat  steinen  Grund  blos  in  der  bei  «ler  Neti- 
liali.s(tliou  pos.i(iver  und  negativer  KlekIriciliU  ülall  Hndcndeu  i>oUkom- 
mcncn  Aujhehutuj  aller  eli'kirostatisclicn  Kräjhy  gcf^cn  welche  jene  ver- 
schwinden würden.  Wo  keine  solche  Neutralisation  statt  findet,  sondern 
freie  l-llektrieitlit  vorhaiuii-n  ist,  wird  inuinn-  in  der  W  irkung  dieser  freien 
Eleklricilüt  die  eleklroaUilinclic  Kraft  allein  in  Uetraelit  kommen.  Hieraus 
erklärt  sich,  warum  nicht  alle  Ver.snclie  zur  llegriiadung  des  Tirund- 
ge>;elzes  der  elektrischen  Wirkung  blos  mit  zwei  Massen  freier  Klektri- 
rilat  ausgeführt  werden  krmnen,  sondern  warum  einige  Versuche  mit 
zwei  Paaren  von  elektrischen  .Meissen  (Stroinelemeoten),  die  bich  elcktro- 
9tatuck  ttetUralmren,  gemacht  werden  milssea. 
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Uei  poitdcrabden  Massen ,  für  welche  das  Gesetz  indilVerenler  An- 
ziehung giU,  kann  von  hriiicr  XetUralmiUmi  der  Mimrtt  die  Rede  sein. 

Anmerkunij.  Ks  ist  im  Anfang  dieses  Artikels  zur  Bcsltmiuuag  der  Coiuitan- 
len  c  die  Gleichung  aufgcsicllt  worden : 


worin  ^   • /? :  I  das  Arlikei  14  gefundene  WrliäUnis^  hoz««irhnef  .  in  WL-li  hoiii  hei 
it 

einem  constanten  Strome  von  der  Intensität  des  magnetischen  Struniniaasses  die  den 
QuertichnitI  des  Leitora  ia  I  Secnnde  passircndc  posUive  Etektricitätsrntage  zu  dcr- 
j«oigeii  sieht,  woklie  in  einen  Pimkle  ooneentriii  ««iT  eine  gleidia  BMitrioitllsaieiiBe 
in  I  Hilliinelcr  Abstand  oino  Kraft  «usAbt.  dls  der  Mssse  etnes  Milligranims  wShrend 
einer  Secunde  die  Ge^wndigLeil  von  I  Millimeter  in  der  Secundc  ertiiciit.  —  Zum 
Beweis  iiie>iM-  Gleu  liung  wurde  auf  die  zweite  Abhandlung  über  Elektrodynamische 
Mii;isvh«i^!initiiiiiij;(>n  M-rwifson.  f^ir  Rirhiigkcit  dieser  Gleichung  Uisst  sich  aber  auch 
uiuiiiUclbar  aus  dem  Orundt/eiielz  tief  elektrischen  IVirkmg  und  aus  der  DefiniUon  des 
tMigiieHtdim  StrommaasMs  eotneliiuen.  Zu  diasem  ZwwAe  brauobi  num  blos  die 
Wecbsetwiriiang  xweier  gleicher  Slromelemenle  «j  a  eines  geradlinigen  Stroms  in 
der  Entfernung  r  su  beirschten,  von  denen  schon  in  der  Note  tu  S.  III  angeführt 
ist,  dass  sie  einander  mit  der  Kraft 

abstonen »  wenn  i  nach  dem  magneluchen  Stromniaasse  »itsgsdruckl  wird.  Bs  folgt 

dies  brknnntlirfi  aus  dem  Amprre'schen  Fundamentalgrsrtz  mid  der  sich  daraus  er- 
^benden  Deziehung  zwischen  FfektrnmnifnetixmHs  un<l  Eteklrotitjrnvnik. 

Dies  vorausgesctxl  stelle  man  sich  vor,  «l.iss  «Kr  poradlini^ü  IamIcp  (iiit»t>re!» 
Stroms  in  jedem  Milliiuctcr  langen  Stücke  die  Kiiihell  itusiliver  und  negativer  Elek- 
tricitat  enthalte.  ^  E  bezeichnet  danu  (oacbArt.  I  4)  die  Zahl  der  Millimeter^  welche 
beide  EMitticilKten  nach  entgegengeseitter  Richtung  in  der  Secunde  dnrdrinufen 
müssen,  wenn 

i  =  I 

sein  <nll.  Unter  diesen  cinf.t(  li.-n  Vr>rhältnisscri  siml  niso  nicht  nllein  die  Elektrici- 
läl^itteagen  in  den  beiden  Struiuclcincnlcn  u,  a,  deren  Eutferoung  und  übrigen  Ver- 
hältnisse ,  von  denen  ihre  Abstossungskrafl  (nach  dem  Grundgesetze  der  elektrischen 
Wirltung)  abhingt ,  sondern  auch  die  CrSue  dieter  Mttotfiutg^traft  selbst  gegeben, 
idlmllch,  weil  t'=  I  Ist, 

Es  kommt  also  blos  darauf  an,  diese  schon  bekannte  Abstossungsknft  aus  dem 
Grundgesetze  der  dektrisehen  Wirkung  abzuleiten,  alsdann  wird,  weil  in  diesem 

Grondgeselie  e  entbsllen  ist.  ein  von  r  ;il»hiingiger  Ausdruck  jener  Kraft  erhallen 

werden,  den  man  dem  schoti  Ix'knnriii  ii  Werthe  nur  gleich  zu  setzen  hranclit.  um  r 
zu  linden.  Vnirr  den  lu"»< in  icliciu-ii  finfarhfn  VerhiillfiissiMi  l.ihsl  sicli  aber  die 
Abstossungskraft  der  beiden  Siromeiemente  a,  u  aus  dt'ni  Grundgeselze  der  elek- 
trischen Wirkung  sehr  leicht  ableiten {  denn  zerlegen  wir  die  ganze  durch  das  Grund- 
geselz gegebene  Kraft  in  zwei  Thelle ,  In  die  riekirotlatiteh«  und  Hektrodf/nmnifcke 
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Krad;  jK)  leuchtet  von  «selbst  ein,  dass  die  Siiniiiie  der  elektroslatischen  Kräfte  (wegen 
der  in  beiden  Stromelementcn  \  orlKindoiirn  elektro^laliMchen  Neutntlis.-ttion)  zwischen 
den  beiden  Siromeleraenten  Nufi  ist.  Ebenso  ieuclilet  ein,  dass  /.wischen  den  elek- 
trischen Hassen  beider  Stroniclemeote  keine  Ueschieunigung  statt  findet ,  dass  also 

^  =  0  iä»t.  Hiedurch  rcducirt  sieh  der  allgenieinu  Ausdruck  der  elektrischen  Wirkung 


fe'l  I  Mr2  ddri  I 


in  tHnercm  Falle  auf 

 l  «»'dt« 

«c  rr  dp* 

Dieser  Ausdruck  nun  .  .ini;i'wciui('i 

l)  auf  die  hculcti  iMoitns-ii  M;i.ssen  in  den  heiilcii  SinjiucieiiU'Uteii  «— ""d 
r'=^~u,  j,-icht.  (Ii  iIio  rolalivo  (if'srhwindigkoil  (liO--.cr  Massen  =  0  [weil  beide 
OMt  gleicher  Gesciiwiiidigkeil  in  gleictter  lUchlung  bewegt  werden;  die  Abslossuag«»- 
ltaA=0; 

1}  dasselbe  giU  für  die  beiden  negativen  Hasaen  e= — a  nnd  e'^^-tt; 
3]  deiselbe  Auadriick  aber,  angewendet  auf  die  peeitiTe  Hasse  e=  +  u  und 
a»  n^ptive  giebt,  da  die  rdative  GeacbwindigkeU  dieser  Massen  37  —  ^7  •  ^ 

ist  (weit  sie  beide  mit  der  Geschwindigkeit  ^  ■  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 
wegt werden)  die  Abstessungakraft  =  +  zr     -  ' 

'  VC  TT  tt 

4)  (l;is-.clbe  gilt  für  die  negative  Masse  c  =  -  -  «  uiul  die  positive  e'  =  -4-  «. 
Hieraus  fol^^t  itl<o  die  Summe  aller  AbfitossungskrUft«  der  in  beiden  Slromcle- 
nieulen  eolhalteacu  elektrischen  Massen 

ee  rr    rt  ' 

«od  wird  diese  Summe  ihrem  schon  bekannten  Werlhü  gleich  goaclzt;  so  ergiebt 
Mb  zur  Bertimnung  von  e  folgende  Gleldinng: 

IT  ce    rr    tx  ' 

oder 

was  zu  beweisen  war. 

18. 

Die  eldstritehen  Geselze  mit  numerischer  B&ttmmung  der  Coasianten, 

Die  in  tlur  erslcn  und  zweilca  Abliaivclliiiii;  ilhei  MIekliodvnamiüclie 
Maassbcslinimiingen  onlwickellen  elektrischen  ücaolze  .sind  folgende  : 

I;  diiJi  Gmuilfirsrl:  ilrr  t  li  klnschcn  Wirkunif, —  wonach  die  Kiafl, 
welche  die  elektrische  Maaac  c  auf  die  elekui>che  Masse  c  aus  der  Enl- 

ferauag  r  bei  der  relaliveo  Geschwindigkeit  ^  und  BeschleuniguDg  *^ 
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auüUbl,  durch 

ausgedrilckl  wiidj 

2)  das  futtdameutalyeselz  der  Klektrod^amik,  —  wonach  die  Krall, 
welche  ein  unverttiulerliches  und  unbewegtes  Stromelemenl  von  der 
Lfloge  «  und  der  SlromintensilSil  •  auf  ein  gleiches  StriMnelemeat  von 
der  Lfti^  a  und  von  der  SlrominleDsitat  T  aus  der  EnlfernuDg  r  aus- 
übt, wenn  a  mit  r  den  Winkel  ti^,  a  mit  der  verlttogerlen  r  den  Winkel 
6^,  und  a  mit  a  den  Winkel  i  bilden,  durch 

^  ii  (3  cos  9  cos  ei'  —  8  coec] 

ausgeilnkkl  wird; 

3)  das  Gfsciz  der  Voltnindudum  eines  uiweränderliehen  geyen  den 
Leiter  bem'fften  Siromelemetils ,  —  wonac  Ii  die  elektromolorische  Kraft, 
welchf»  (MI)  Siroinelcmenl  von  der  Lüiige  n  und  von  der  Sjrominlensi- 
lUt  i  auf  ein  Leiterelemcnt  von  der  I.Jtngo  «',  welclics  mit  der  Gc- 
schwindigkoil  u  bewegt  wird,  aus  der  linlfernung  r  ausUbl,  wenn  « 
mit  r  den  Winkel  Ö,  «'  mit  r  den  Winkel  tp,  u  mit  der  verlüogcrlen  r 
den  Winkel  ^,  und  h  mit  u  den  Winkel  e  bilden,  durch 

cos  9^(3  CO80  cos^—S  cos«) 

ausj^eJrUckl  wird; 

i)  das  Gesetz  der  Vtdiahiducüo»  dnes  veränderHchen,  (jeyen  dm  Lei- 
ler  uttbetmjle»  SirameiemeHUy  —  wonach  die  elcklromolorische  Krall, 
welche  ein  Slrometemenl  von  der  LUngt;  f< ,  detisen  Strominlensilät  in 
der  Zeit  /  gleichförmig  um  i  wfich«l,  auf  ein  Leilerclemcnl  von  der  Lünge 
H  aus  der  linlfernung  r  ausübt,  wenn  «  mit  r  den  Winkel  ö,  und  «'  uiil 
der  verlUngcrteu  r  den  Winkel  0'  bilden,  durch 

 7-  •  —  •  T  COS  Ö  COS  6 

er* 

ausgedrückt  wird ; 

3)  das  (iesetz  der  }Mlainduction  einer  GleUdellet  —  woiuch  die 
elektromolorische  Krafl,  welche  ein  durch  die  Gleitslelle  gehender  Strom 
von  der  Inlensitttt«  bei  der  Gleitgeschwindtgkeit  tr  auf  ein  Leiterelemenl 
von  der  Lllnge  «'  aus  der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  9  mit  r  den  Wio- 
kel  0,  «  mil  der  verlängerten  r  den  Winkel  4/  bilden,  durch 

 t-*r  t'*  cosö  cos<* 

c  r 

ausgedrückt  wird. 
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Ein  positiver  Werth  der  Ausdrtlcko  (Vi  utnl  {i)  bedeutel  ciiu;  Ah- 
slos>siHiL!skiat"l,  ein  negativer  VVerlh  eine;  Aiiziciningskrafl.  Der  Ziihlen- 
worlli  iiacli  unseren  Maussen  giehl  die  Grösse  der  Kriifte  im  Verliallniss 
zu  derjenigen  Kraft  an,  welche  der  Masse  eines  Miiligrumnis  während 
einer  Secunde  die  Ge.sclivvindigkcit  von  i  Millimeter  in  der  Secunde  er- 
iheill.  In  dem  Ausdruck  (i),  sowie  in  allen  folgenden,  werden  dieStrom- 
iaten^il^tf^n  i  nach  matjuclm  hem  Maasse  gemessen  vorausgesetzt,  was 
immer  mit  der  Tamfcntenbowigole  leicht  geschehen  kann.  Bezeichnet  man 
die  deklrüche  CapaäUU  des  Leiters  <c',  d.  h.  das  VerhSlIaiss  der  in  ihm 
eothaltenen  positiven  ElektricilUtsmengc  (die  der  negativen  gleich  ist) 
zu  seiner  Lange,  mit  so  geben  fUr  t'  =  I  die  Ausdrücke  (3)  (i)  (5) 
den  Unterschied  der  beiden  KrAflei  welche  in  der  Richtung  von  a  auf 
die  in  a  enthaltene  positive  und  negative  Klektricitatsmenge  wirken, 
und  zwar  geben  sie  diesen  KrafluuUrschied  im  Verbaltniss  zu  deijenigen 
Kraft  an,  weiche  der  Masse  eines  Milligramms  wahrend  einer  Secunde 
die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheiit.  —  Ist  «' 
von  \  verschieden,  so  müssen  die  Ausdrucke  (3)  (4)  (3)  mit  t  roultipli- 
drt  werden,  um  den  ang^benen  Krafivnkmhied  zu  erhalten. 

Eine  vollstttadige  Bestimmung  aller  Kräfte  durch  die  angegebenen 
Gesetze  fordert,  dass  in  alten  obigen  Ausdrucken  für  die  Comia^  e  der 
im  vorigen  Artikel  gefundene  Zahlenwerlh  gesetzt  werde.  Man  erbillt 
alsdann: 

(2.)     5£  tt  (3c08fl  COSÖ"—  «CO«*) 

(3.)    Ip,      Iii  cos 9» (3 cos 9  cos 0'—? cos 

(*.)  -  ^  •  T  •  T     ö  ««« ==  -  .     .  f  cos  «  cos  ff 

(5.)  —       .  ^' .  w  cos  Ö  cos Ö'  —  —  .    ■  ricos  Ö  cos ö'. 

Die  elektrischen  Gesetze  in  der  letzleren  Form,  mit  numerit^r 
Bet^mvng  alter  Cotwlanlen,  genügen  allen  prtMUckeH  Forderungen;  für 
lAeorvfiscA«  Untersuchungen  aber  kann  es  in  manchen  Fallen  erforder- 
lich sein,  statt  der  in  magnetis^Amn  Maasse  zu  messenden  Slrominlensi- 
taten  t, »'  in  obigen  Ausdrucken  die  aus  den  Ursachen  der  Strominten- 
sitai  (siehe  Art  2)  abgeleiteten  Werthe  von  »,  V  zu  setzen.  Bezeichnet 
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nUmlicli  und  —  ru  die  im  Leiler  «  enliialleiie  pubitivc  und  ut-^a- 
five  KIcklriciüitKiiHMii;«'.  und  n  tind  —  ii  iliro  (leschwindigkeilcii,  \vo- 
iiiil  sie  im  Luiter  iic\Nrt;t  wtMileii,  Ije/cichiict  tciuiM*  -f-fV,  «'/-',  f  » 
und  — tt'  das  nUmliclie  tiii  diMi  Leiter«';  so  sind  f^n  und  f  u'  die  W Crthe 
der  StromintunsilUlen  nach  mechanischem  Maassc  bestimmt ,  und  es  müs- 
sen diese  Wertlie,  nach  dem  ilrtikel  15  gerundeoen  Vet  hrtllnissc ,  mit 
\i}i\MO'  lü^divithrl  werden,  um  die  Werlhc  derselben  Stromintensi- 
laien  nach  magnetischem  ü^laasse  ausgedrUckl  zu  erhallen;  folglich  isi  in 
obigen  Ausdrücken 

*   $u    c'w' 

und  eis  können  diese  Werthe,  wenn  es  erforderlich  sein  sollte,  in  obigen 
Ausdrucken  fflr  i  und  V  substituirt  werden. 

19. 

Anwendung  auf  ESeitirotyge. 

Alle  elektrischen  Krttite,  welche  durch  die  im  vorhergehenden 
Artikel  angefahrten  Gesetze  besUmmt  werden,  sind  Krttfle,  welche  un- 
initlelbar  nur  auf  elektrische  Hassen  wirken.  AUe  Kräfte  dter,  wddte 
unmiUMar  nur  auf  dd^rkehe  Jfotsen  wirken ,  wirke»  miUe^tar  aticA  otf/ 
die  panderabdeu  7\räger  jener  M^ne^ten  Maseen.  Es  vnrd  dadurch  der 
Anwendung  der  elektrischen  Gesetxe  auf  die  Untersuchung  der  ponde- 
rabelen  Körper  ein  weites  Feld  eröffnet;  denn  die  ElektricitHt  wird 
fladurch  fUr  uns  zu  einem  Instrumente,  mit  dessen  Hülfe  wir  bekannte 
Krüfle  auf  ponderabele  KOrper  unter  VerhSitnissen  wirken  lassen  kön- 
nen ,  unter  denen  keine  anderen  bekannten  Krttfte  wirken. 

Obiger  Satz  leuchtet  von  selbst  ein,  wenn  elektrische  Massen  mit 
ihrem  punderabelen  Trflger  so  verbunden  sind«  dass  sie  ohne  denselben 
nicht  bewegt  werden  können.  Aber  auch  in  metallischen  Leitern,  in 
denen  sich  die  ElektricittH  bewegen  kann,  wahrend  ihr  pondcrabeler 
Trliger  (das  Metall)  in  Uuhc  verharrt,  wo  also  die  elcktiischcn  Massen 
von  einem  Melallllu'ilchcn  zum  ;in(l(M  n  übergehen,  findet  dtali  eine  V'or- 
bintltitm  stiill.  welche  die  elekuisciien  Massen  mit  den  Metalltheilcbcn 
verkiiuj)!! ,  und  wck  lic  iiclösl  worden  muss,  ehe  die  elektrische  Masse 
von  dem  einen  Metalltheilclion  zum  aiuiern  iihi'iijolieii  kann.  So  lange 
diese  Vi  i  hitidnng  besteht,  werden  alle  KrMfle.  woIcIil'  unmittelbar  nur 
aui'die  cleklrischcu  Massen  wirken,  doch  mittelbar  auf  die  damit  ver- 
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buncleoeo  MetalUheilchen  Ubertragen,  und  nur  diejenigen  Krttfte,  welche 
auf  die  elektrischen  Massen  wirken ,  nachdem  sie  von  den  Metalitheil- 
cben  sich  abgelitot  haben,  werden  aur diese  Metalltheilchen  nicht  mehr 
Übertragen ,  sondern  ertheilen  den  elektrischen  Massen,  bis  sie  zu  den 
nächsten  Metalltheilchen  gelangen,  eine  bestinunte  GeschwindigkcH,  die 
aber  durch  die  Verbindung,  in  weteho  jene  elektrischen  Massen  mit 
diesen  nflchsten  Metalltheilchen  treten ,  wieder  aulgehoben  wirii,  was 
dieselbe  Wirkung  hat,  wie  wenn  die  elektrischen  KrÄfle,  welche  jene 
Geschwindigkeit  hen'orgebrachl  hallen,  auf  diese  nächsten  Metalltheil- 
chen Ubertragen  worden  wUren.  Alle  diese  Krüfte,  welche  aus  der  Ver- 
bindung elektrischer  Massen  mit  einzelnen  Mclalilheilchen  hervorgehen, 
nennt  man  Widi  rstandskräfte,  welelie  das  Metall  der  Hcwci^uiii,'  derElek- 
Iricilat  in  sciiirin  Innern  entgegensetzt,  ans  denen  das  Ohm  sehe  Gescl: 
folgt,  dasR  liin  KiektricitSU  in  don  uietallischcii  Lciltiin  in  einer  gleicli- 
furmigen  Bewegung  nur  dann  i)cliarren  kann,  wi  nn  sie  fortwährend  von 
einer  gleich  grossen  Krall  vorwürts  i^t  tiicbcn  wird,  und  dass  dci  Slrt»m 
aueenblicklich  verschwindet,  soliald  die  iuMficndc  Kraft  aufli^irf.  —  Ks 
folgt  al>o  iiiLMaus.  dass  auch  bei  JxMlenu  diiixh  den  Widcr^ttuid  di'i  Lei- 
ter, alle  Kriifle,  welche  unmittelbar  anf  die  KIckIncitai  iui  Leiter  wirken, 
millclbnr  auf  den  Leiter  selbst  iiherlrai^en  werden. 

In  der  hh  ktroli/sc  hat  man  es  nun  mit  keinem  metallischen  Leiter 
zu  thun,  welcher  in  Uuhe  verharrt,  wlihrend  die  elektrischen  Fluida  sich 
in  ihm  bewegen,  sondern  mit  einem  aus  verschiedenartigen  ponderabe- 
len  Theilchcn  zusammengesetzten  KOrper  (Wasser"!,  von  denen  die  eine 
Art  (WasserstofTtheilchen)  der  Be Wenning  der  fmUiveu  Kleklricitttl  folgt, 
die  andere  Art  (SaucrstotTtheilchcn)  der  Bewegung  der  negaUven  Hlek- 
tricitäL  Bs  entstellt  also  die  Frage,  woher  die  Krüfle  rühren,  welche 
diese  verschiedene  Bewegung  der  beiden  Bestandlheile  des  Wassers 
hervorbringen?  Die  eicktrolytischen  Gesetze  beweisen,  dass  diese  Be- 
wegungen, wenn  auch  keine  unmittelbare,  doch  eine  mittelbare  Wirkung 
der  elektrischen  Kräfte  sein  müssen.  Wenn  nun  die  elektrischen  Krüfte 
unmittelbar  nur  auf  die  mit  den  WasserstoiF-und  Sauerstofllheilchen  ver- 
bundenen elektrischen  Massen  wirken,  so  beweist  das  Faktum,  dass  die 
Wa^rstofftheilchen  der  Bewegung  der  positiven,  dieSauerslofftheilchen 
der  Bewegung  der  negativen  Elektricilttt  folgen,  dass  jene  mit  freier 
positiver,  diese  mit  freier  negativer  Elektricilttt  verbunden  im  Wasser 
enthalten  sein  mOseen,  wobei  es  dahin  gestellt  bleibt,  ob  sie  ausser  der 
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freien  Elektricilttl  auch  noch  eine  QuaotiUlt  neutralen  Pluidums  enthal- 
ten. Es  mag  auch  unerOrlert  bleiben ,  wie  stark  diese  Verbindung  der 
Wasserslofflheilchen  mit  der  freien  positiven  und  der  Sauerstofftheilcben 
mit  der  fi'eieo  negativen  Btektricitttt  im  Wasser  sei;  ob  sie  so  stark  sei, 
dass  sie  gar  nicht  gelOst  werde,  also  die  Elektricitat  bei  der  Elektrolyse 
sich  nur  mit  ihrem  ponderabelen  Träger  bewege,  oder  ob  sie  sich  ver- 
halle wie  in  metallischen  Leitern,  so  dass  der  Eleklriciiat  ausser  der 
Bewegung  mit  dem  ponderabelen  Tröger  auch  noch  eine  von  demselben 
unabhängige  Beweguni;  zukümiuc.  Nur  könnte  in  letzlereni  Falle  das 
Gesetz  der  Zersetzung  verschiedener  zusammengesetzten  Körper  durch 
denselben  Strom  nach  Proportion  der  chemischen  ylquivalenle  keine 
strenge  Gültigkeit  haben,  wie  es  nach  den  neuesten  ünlersuchuagen  der 
Kall  zu  sein  scheint. 

Werden  nun  die  eleklriselien  Krüfle,  welche  unuiillclhar  nur  die 
eleklrischiMi  I  luida  zu  scheiden  suchen,  durch  irgend  ein  Hand,  was 
diese  Kliiida  niil  den  Heslandlhcilen  dos  Wassers  verbindet,  auf  diese 
Bestandtheiie  übertragen,  so  kann  eine  nähere  Bestimmung  der  chemi- 
schm  Scheidungskräflc,  weiche  die  Trennung  der  ponderabelen  Bestand- 
theiie hervorbringen,  durch  die  genaue  Kenntniss  der  elektrischen  Schei- 
dungskrüfle  gewonnen  werden,  und  es  beruht  hierauf  das  besondere 
Interesse,  welches  die  Elektrolyse  vor  andern  Methoden  der  chemischen 
Zersetzung  besitzt.  Die  ElektricilUl  lUsst  sich  ntimlich  wie  ein  Instniment 
benutzen,  durch  welches  wir  an  jedes  WasserstofT-  und  SaueratofflUieil- 
chen  im  Wasser  einen  Faden  knüpfen  und  beide  Ftlden  m  entgegen« 
gesetzter  Richtung  mit  bekannten  KrAften  spannen  können,  bis  die 
Wasserstoff-  und  Sauerstofllheilchen  von  einander  gerissen  werden. 

Um  dieses  Instrument  zu  benutzen  und  dadurch  wirklich  die  zur 
Trennung  chemisch  verbundener  Theile  erforderlichen  KrlKe  nach  be- 
kannten Haassen  zu  bestimmen,  mu&»ten  die  dektritchen  GmUe  mU 
numeriseker  Bnümmung  ^rer  Contümlm  gegeben  sein.  Nachdem  dies 
geschehen  ist,  wollen  wir  auch  diese  Anwendung  von  den  gewonnenen 
Resultaten  noch  zu  machen  versuchen. 

Die  Kräfte,  welche  die  elektrischen  Fluide  in  Sirombewegung 
versetzen,  werden  eUlUromolorudw  Kräfte  genannt.  Diese  besondere 
Renennung  (welche  zur  Unterscheidung  dieser  Art  wm  KrifU»  und 
nicht  blos  ihrer  Wirkungen  gebraucht  wird)  hat  ihren  Grund  Mos 
darin,  dass  diese  Krane  bisher  nicht  nach  bekannten  Maassen  gemessen. 
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ÄOüdcrii  mir  auf  iiidiieclt;  Wciüe  clnich  diti  Wirkuuiren  der  von  ihnen 
hervorgebrachten  Ströme  (Würmewiikuiigen,  chemische  und  iiiagne- 
lische  Wirkungen)  bpslimml  werden  konnten,  wodurch  sie  zwar  nnler 
einander  verglichen,  ;d)(M-  absnhit  nach  keinem  bekannten  Maassc  aus- 
i^edriickl  und  daher  auch  niil  andern  bekannten  KrilPten  niclil  vci  i^lichen 
werden  ki  iinicn  Dieser  (iruiid  fiilll  wei.'.  wenn  man  diese  KriUle  nach 
(k'ii  im  voriu^ri^i  hriitlen  Ailikei  angegebenen  Gesetzen  hestimml,  wo- 
durch sie  in  bekannten  Maasson  aiisgcdriickl  werden.  Auch  diejeniij;en 
Kräfte,  welche  man  nicht  unnullelbai'  nach  obigen  (ieselzen  lierechnen 
kann,  erhielt  man  in  bekannten  Maassen  ausgetlriickt,  durch  Vergleichung 
mit  jenen.  —  Da  man  endlich  die  Vertheilung  des  Widerstands  in  einer 
gescblofisenen  Kelle  genau  bestimmen  kann  und  bei  einem  constanteo 
Slrome  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  elektromotorische  Kraft  und  Wider- 
stand (ibeiati  in  gleichem  Verhititniss  stehen  müssen,  so  lernt  man 
dadurch  auch  die  Vertheilung  der  elektromotorischen  Kräfte  aufdic  vcr- 
scbiedenen  Theile  der  Kette  kennen.  Ist  also  in  einer  Kelle  ein  Volla- 
meler  eingeschaltet,  so  lassen  sich  die  im  Wasser  des  Voltameters 
wirkenden  dektrisohen  Scfaeidungskrttfte,  durch  welche  das  Wasser 
terselzl  wird,  g^nan  ermitteln. 

1^  tritt  nun  aber  beim  Wasser  der  besondere  Umstand  ein,  dass 
es  in  reinem  Zastand  einen  sehr  schlechten  Stromleiter  bildet  und  sehr 
schwer  xersetsbar  ist.  Alle  eleklrolytischen  Messungen  blieben  sich 
daher  auf  Wasser,  was  mit  Schwefelsäure  oder  anderen  Stoffen  ver- 
mischt ist:  für  verschiedene  Mischungen  erhalt  man  verschiedene  Re- 
sultate in  Beziehung  auf  Zersetzbarkeit.  Es  ist  daher  nothwendig,  sich 
mnäcbsl  auf  eine  bestimmte  Mischung  zu  beschranken,  und  es  soll  hier 
also  nach  Horsford's  in  PoggendoHTs  Annalen  1847,  Bd.  70,  S.  238, 
mitgetheilten  Untersuchungen  eine  Mischung  von  Wasser  und  Schwefel- 
Mure  von  4,25  spec.  Gewicht  gewählt  werden,  welche  unter  allen 
Mischungen  von  Wasser  und  Schwefelsaure  am  leichtesten  zersetzt  wird. 

Der  WidersUnuL  welelieii  diese  Mischung  dem  Strome  entgegen- 
setzt, ist  von  Horsiord  lür  gleiche  Länge  und  <^ucrsclmilt 

696700  Mal 

grösser  als  der  LeilungswidtMslaiul  des  Silliers  gefunden  worden,  oder, 
wenn  njan  das  l.eiluni^sverliiiUniss  von  Siil>er  zu  Kupfer  nach  Lenz  (Pog- 
gendorlTs  Annalen  Bd.  34.  418,  Bd.  i5  lOä)  wie  1  :  0,7417  seUl, 
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grosser  als  der  Leitungswidei^itand  des  von  Lenz  gebraacbten  Kupfers. 

—  Nach  den  in  den  nAbhandliingen  der  K.  Güsellschafl  der  Wissen- 
schafton in  Göllingen«  Hd.  5  (Über  die  Anwendung  der  niagneli.sclteii 
Indnction  auf  Messung  der  Inclinaliun  mit  dem  Miiitnctonietor)  niitge- 
Iheilleu  Messuniren  isl  der  Widersland  eines  Kiijileidialib  von  1  Milli- 
meter und  I  Milligramm  Masse  --  ^  J  ,^  Quadralmilliuieter  Quer- 
schnilt)  nach  absolutem  Maasse  des  müijneitachen  Systems 

^  2310000 

gefunden  worden.  *  d.  i  für  einen  Kupferdrahl  von  I  Millimeter  Llioge 
und  \  Quadratmiiiinictcr  Querschnitt 

-  3i74IOO. 

Hieraus  ertfiel^t  sich  der  Widerstand  obiger  Mischung  nach  mnqnrli- 
schem  Widerslaadsmaass  fUr  I  MiUimeter  Lüd^  und  1  QuadratmiUimeler 
Querschojlt 

—  U  IC40  •  10«. 

Ks  sind  aber  in  dieser  Mischung  dem  Volumen  nach  nahe  U  Theile  Was- 
ser auf  I  Theil  Schwefelsilure  enthalten  und  es  kommt  daher  von  dem 
ganzen  Querschntll  nur  auf  das  reine  Wasser.  Setzt  man  voraus, 
dass  der  ganze  Strom  blos  durch  das  Wasser  geht  (weil  wenn  ein  Theil 
des  Stromes  durch  die  SchwefeL^iiture  geleitet  würde,  dieser  einen 
Nebenstrom  bildete,  welcher  bei  Betrachtung  der  /<  isct/im!:^  dos  Was- 
sers ausgeschlossen  werden  müssle) ,  so  würde  dei  W  i<lerstand  blos 
auf  Wasser  (unter  Einfluss  iler  benachbarten  Schwefelsäure)  bezogen 
für  1  Milligramm  LHnge  und  1  QuadratmiUimeler  Querschnitt 

=  1 87476 -^O« 

zu  setzen  sein. 

Soll  nun  aber  bei  diesem  Widerstände  die  Strom intensitttl  nach  mag- 
netischem Maasse  —  106?  sein,  nümlich  so  stark,  dass,  nach  Art.  I 
S.  224  1  Milligramm  Wasser  in  1  Sccunde  zersetzt  wird,  so  niUssle  die 
elektromotorische  Kraft  für  jedes  Millimeter  nach  magnelwckem  Maasse 

106|  •1^7476  -10« 

*)  An  der  angcriilirlen  Stelle  findet  ntnn  dim  WidersUind  versriiiedener  Kuprer- 
sorlcn  aiit^tfgebcn,  unter  denen  der  obige,  dein  von  J.icobi  7.11  seinem  Widerslands- 
Mljilun  Keliraucliten  Kupfer  entsprechende,  Wertli  der  groji-ste  ist.  Dieser  Werth  }Sit 
gewühlt  worden,  weil  Leuz,  mit  Jacobi  zu  genicitu<chartltclien  Arbeiten  ofl  verbunden, 
«icli  Iwi  Minen  Verauchta  wabmheinlich  auch  der  nimlicheA  KupferBorle  wie  heM 
bedient  bat. 
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behagen ,  was  mit       =  isnäT^Tö^  '^'^  miillipliciren  isl,  um  dieselbe 
Kraft  uach  mcchaniftchem  Maasso  ausgoilrückl  /ji  erhallen. 

Diese  ZaiU  hedeiilel  nun  aber  nach  ileni  vorhergelicnden  Arlikol 
den  Unterschied  der  Kräfte,  weiche  in  der  Riclilung  des  Stroms  auf  jede 
Einheit  der  freien  positiven  Elektricilät  (in  don  WasserslolTliieilchen)  einer 
I  .Millimeter  langen  Wassersäule  und  auf  jede  Einheil  der  freien  nega- 
tiven Eleklricittti  (in  den  darin  befindlichen  SauerslolTllieilchen)  wirken, 
ttod  diese  Zahl  muss  daher,  um  die  gwm  mrksame  Kraß  zu  erhalten,  * 
Doch  mit «  multiplicirt  werden,  wenn  n  Einheiten  freier  positiver  oder 
freier  negativer  Elektricilftt  in  den  Wasserstoff-  oder  Sauerstofflhetlchen 
der  I  Millimeter  langen  Wassersüule  enthalten  sind. 

Der  Wasserstoff  von  \  Milligramm  zerlegten  Wassers  giebl  aber  an 
die  Elektrode,  an  der  er  sich  entwickelt,  seine  freie  positive  BlektriciUlt 
ab,  welche  darauf  durch  die  Elektrode  weiter  sti'ömt  (oder,  was  in  der 
Wirkung  einerlei  ist,  durch  Zufahrung  von  negativer  ElektricitBt  da- 
selbst neutralisirt  wird,)  und  den  Querschnitt  in  I  Secande  durch- 
fliessU  Da  non  aber  die  Stromintensität  nach  dtklrol^^im  Maasso 
-  \  ist  und  nach  Art.  45  bei  dieser  Stromintensittit  106}  -  455370*  10* 
Einheiten  positiver  und  eben  so  viel  n^ativer  Elektricitllt  durch  den 
Querschnitt  in  1  Secunde  hindurchgehen,  so  crgiebt  sich  (wenn  die 
Balfte  der  an  der  Elektrode  frei  gewordenen  positiven  Elektriciiai  durch 
die  Klckliudü  weiter  ^UüInl,  wUhicnd  die  uiidcrc  Hülfle  von  der  durch 
die  l<Iluklrodc  zugcfuhrlen  negativen  Elektriciliit  neutraUsirl  wird), 

in  —  \  0C>1  ■  1;iöa70  10«. 
Multiplicirt  man  also  obige  Zahl  mit 

^.«=21061, 

so  giebt  das  Product 

2.(l06i)».42747C-  lO«^ 

den  Unimclned  der  Kräfle^  welche  in  der  Richtung  des  Stroms  auf  die 
in  den  Wasserstofflheilchen  von  1  Milligramm  Wasser,  welches  eine 
I  Millimeter  lange  Saute  bildet,  enthaltene  freie  positive,  und  auf  die  in 
den  Sauerstofftheilchen  enthaltene  negative  Elektricitat  (unter  Einfluss 
der  benachbarten  Schwefelsäure)  wirken  müssen,  wenn  die  Zersetzung 
des  Wassers  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  Milligramm  in  der  Secunde 
erfolgen  soll,  und  zwar  ist  dieser  KrafiutUertehied  durch  obige  Zahl 
im  Verbflltniss  zu  derjenigen  Kraft  bestimmt,  welche  der  Masse  eines 
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Milligr»mnm  wahrend  einer  Sccunde  die  Gesell vviudigkeil  von  1  Mini- 
maler in  der  Secunde  edheill. 

Das  Gewiclil  eines  .Milliii;riiiiiins  isl  eine  Kraft,  welche  der  Mas.se 
eines  Milh'granims  in  I  Secuiide  die  (ies(  hw  iiidigkcil  von  9811  MiMi- 
nielcni  in  der  Secuade  ertheill;  dividirt  man  dalier  die  angegebene  Zahl 
mit  981 1 ,  so  crhiill  man  jenen  hraftuutenchied  im  Milligrammeuge- 
wicht  ausgedrückt 

=  •¥11-  i^^^lY  ■  »27176   10«  -  2  •  147830  •  10«. 

Man  kann  dieses  Hesullal  aut  folgeade  Weise  aussprechen  .  Waren 
aUe  Thnh  hen  Wasserstoff  in  1  Milligramm  Wauer  «htT  1  MiUimeler  lan- 
gen Säule  an  einen  Faden  geknüpß,  und  an  einen  andern  Faden  alle 
Tkeilchen  Sauerstoff;  so  müssten  beide  Fäden  in  mit^egengeeetxten  Hich- 
fun^  jeder  mit  dem  Gewicht  von 

447830  Kilofframmen 
oder  etwa  29. 'iö  Centnern  gespannt  »'erden^  um  eine  Zersetzung  des  Waetert 
mf<  solcher  Geschmndigkeit  hervorzuhringeni  nach  ipeicfter  i  i^tifjramm 
Waeeer  in  der  Secunde  xeiiegt  werden  würde.  Die  Spannaog  bleibt  die- 
selbe (Ur  Sttoleo  voa  TeTSchiedeDeiD  Querschnilt,  wttchst  aber  porpor- 
tlmaH  mit  der  Lange  der  Sttule. 

Sollte  das  Wasser  unter  gleichen  VerhUllnissen  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit ^rl^  werden,  z.  B.  mit  derGescbwindigkeit  von  1  MUli- 
gramni  in  2956  S^cunden,  so  würde  obige  Spannung  proportional  klei- 
ner sein,  z.  B.  nur  1  Centoer  betragen.  Oberhaupt  würde  die  Spannung 
hienach' beliebig  klein  sein  können,  immer  wurde  Zersetzung  erfolgen, 
nur  aber  mit  desto  geringerer  Geschwindigkeit,  je  kleiner  die  Spannung 
wflre.  Doch  gilt  dies  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Widerstande- 
kraß,, welche  das  Wasser  seiner  Zersetzung  (der  Bewegung  des  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs  in  milgegengesetzten  Bichtongen}  entgegensetzt, 
analog  der  ^^erslanddaraß,  welche  nach  dem  Ohm^schen  Gesetze 
metallische  Leiter  der  Bewegung  der  positiven  und  negativen Elektrici- 
19t  in  ihrem  Innern  enlgegenselzcn,  der  Geschwindigkeit  der  Zersetzung 
proportional  sei.*]  Es  ist  aber  selbst  bei  melaHisdien  Ldtem  sehr  wahr- 


')  Nach  dein  Olim'sclien  Gesetze  h\  iln^  \cvh'\Hn'm  der  WiiJerslandskraft, 
M'clche  ein  Lciler  der  Bewegung  der  Klckiriciiiii  in  »einein  (nnern  entgegenselzt, 
zur  Gescüwindigkcit  dieser  Bewegung  eine  tonslantc,  welche  der  Widerstand  des 
Leiters  genannt  wird. 
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scheinlicli.  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  der  Wirklichkeil  nicht  genau  ent- 
spreclic,  süü(k'rii  tiass  streng  genommen  die  Widersland.sk i  alt  aus  zwei 
Theile«  bestelle,  von  dtnieu  der  eine  der  Geschwindigkeit  piuporlional, 
der  andere  conslant  ist,  weil  dadurch  alloiii  die  besseren  I. fiter  (Melallo) 
mit  den  üchh'clitfifn  Isolatoren)  uuUt  ein  gemeinsch.tliiicliüs  (icsolz 
gebracht  worden  kDiincn.  Dasselbe  gilt  wahrscheinlich  auch  von  der 
\\  ider:5land.>krafl,  welclic  das  Wasser  der  Bewegiini?  des  Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs  nach  cnl^i'ijcngPsielzU'n  HicliiuniiiMi  in  seinem  Innern 
enl4?eg(Misetzl.  Oer  Wuicrslaud  (die  WidiMst  inl-ktall  dividiit  durch  die 
Stromgcschwindigkeitj  wird  dann  durcli  die  Suiiuue  einer  (konstanten  w 

uod  eines  der  StromgescbwiDdigkeit  umgekehrt  proportionalen  Theils  ^ 

dargestellt.  Substituirt  man  nun  diese  Summe  fUr  den  Widerstand  im 
Obm*schen  Gesetze,  so  erhalt  man  die  Strominiensiiat  i  durch  die  elek- 
tromotorische Kraft  E  und  durch  die  angegebene  Summe  auf  folgende 
Weise  ausgedruckt: 


Bei  den  metallischen  Leitern  ist  k  sehr  klein  gegen  die  bei  den  Mes- 
sungen vorkommenden  Werlhe  von  wi;  bei  den  Isolatoren  verschwindet 

wi  gegen  k. 

Sind  nun  auch  keine  genauen  Versu(  he  Uber  das  Wasser  vorhan- 
den, aus  denen  der  W'erth  der  Constanten  k  bestimmt  werden  könnte; 
so  sind  doch  Versuche  vorhanden,  durch  welche  bewiesen  wird,  dass 
diese  Constante,  wenn  auch  einen  kleinen,  doch  keinen  ganz  verschwin- 
denden Werth  bat.  Leitet  man  niimlich  magnetisch  inducirte  StrOme 
durch  Wasser,  so  lasst  sich  aus  den  messbaren  Slronnvit ktni'^en  en^ 
nehmen,  dass  dieselbe  Induction,  je  nachdem  sie  schneller  oder  lang- 
samer nnsgeruhrl  wird,  mehr  oder  weniger  Wasser  zersetze,  was  nicht 
der  Fall  sein  dUrfle,  wenn  kr=z{)  wäre.  —  Bei  elektrolytischen  MessuA' 
gen  pflegt  wi  so  gross  zu  sein,  dass  k  dagegen  nicht  in  Betracht  kommt. 

Man  bezeichnet  die  Kräfte,  welche  der  Trennung  des  Wasseratofls 
nnd  SauersloffB  im  Wasser  Widerstand  leisten,  als  chmiiche  AfjßmUU^ 
kröfle^  die  man  aber  bisher  nicht  im  Stande  war,  in  bekannten  Haassen 
auszudrtlcken.  In  diesem  Artikel  sollte  an  einem  Beispiele  gezeigt  wer- 
den, wie  die  Resultate  der  vorliergehenden  Untersuchung  zur  wirklichen 


k  » 


oder 


a:^-  k  +  wi. 
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Ausfahrung  einer  solchen  Beslimmung  benutzl  werden  können.  Es 
wird  dadurch  der  Weg  zur  nftheren  Brforschang  dwGetetut  der  fern- 
sehen AffinitdUkräfU'  gebahnt,  wozu  aber  zahlreichere  Messungen  dieser 
Kriitlc  iiulliig  sind,  wovon  hier  nur  eine  Messung  als  Beispiel  gegeben 
weiden  solile. 

Elektricitäk^kaH  der  LeUer. 

Die  inlensilUl  des  durch  ciiini  Lt'ilei  gehenden  Slrouis  ist  propor- 
liüuul  der  Geschwindigkoif,  mit  wolclier  die  im  Leiter  enthaltene  posi- 
tive und  negalivo  Kli  kii  u  ihii  tliin  li  den  QueiachniU  des  Leilers  flicssl, 
und  hangt  daher  von  /.wei  FaklonMi  I)  von  der  in  jodcm  Laiiycn- 
ehTtipnte  dos  Leiters  enthaltenen  Elolvlriciiaisinenge  (weh  Ii  lic  Capaci- 
tät  des  Leiters  i^cnannt  werden  kann),  2)  von  der  Gesehwiiuligkeit,  mit 
welcher  i]'u'<"  Elektriiiliilsnienge  fpositivc  und  negative  nach  entgegen- 
gesetzter Hichtung)  sich  im  Leiter  forihewegl.  L'.isst  .sich  nun  auch  die 
Intensität  des  Stromes  messen,  das  lieisst  die  positive  und  negative 
RlektrieitUlsDienge  nach  bekannten  Maassen  bcstinuuen,  welche  durch 
den  Qtterschnitl  des  Leiters  fliesst,  so  Uissl  sich  doch  weder  die  iti  einem 
Längenelement  des  Leiters  enthaltene  Klokli  iciUiismenge  noch  die  Gc- 
schuindigkeUy  mit  welcher  sich  dieselbe  im  Leiter  fortbewegt,  einzeln 
beslimmen :  es  würde  dies  nur  in  solchen  Fallen  geschehen  können, 
wo  die  eine  Elektricittti  sich  nicht  allein  bew^e,  randem  die  Leiler- 
iheilchen,  in  denen  sie  enthalten  wäre,  mit  forlführte. 

Ob  nan  dieser  Fall  beim  Überspringen  der  Elektricilttt  von  einem 
Gonductor  zum  andern  (durch  eine  Luflschicht),  wobei  kleine  Theilcben 
von  dem  einen  Conduclor  abgerissen  und  zum  andern  Gonductor  hin- 
ttbei^ftahrt  werden,  statt  finde,  ist  zwar  auf  experimeniellem  W^e 
nicht  ermittelt,  und  wird  sich  auch  nicht  vollständig  und  sicher  ennil^ 
teln  lassen;  doch  scheint  es  unter  gewissen  Verbaltnissen  faktisch  fest- 
zustehen, dass  nur  von  dem  positiv  geladenen  Gonductor  kleine  Theil- 
cben abgerissen  und  zum  negativen  Gonductor  hinOber  geführt  werden. 
Auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  diese  kleinen  abgerissenen 
Theilchen  mit  freier  pusiiiver  EiektricitSt  geladen  sind  und  dass  durch 
dieselben  der  Übergang  einer  bestimmten  Elektricitatsmenge  von  einem 
Gonductor  zum  andern  vermittelt  werde.  Ob  aber  nur  der  i  bergang 
eines  Theils  oder  aller  positiver  ElektricitUt  von  jenem  Gonductor  zu 
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diesem  auf  diese  Weise  verinitloU  werde,  ferner  oh  in  diesen  kleinen 
abgerissenen  Theilchon  hlos  freie  positive  ElektriciUil  oder  iiiisserdem 
auch  eine  hesliiunile  .Menge  neulralen  Fluidiinis  onlhalten  sei,  endlich 
wie  sich  dabei  die  negative  KIcktriciliH  des  andern  (londuclors  verhalle, 
ist  bisher  keiner  näheren  Erörterung  unterworfen  worden. 

Was  zunächst  das  Verhalten  der  Kloklricillil  des  negativ  geladenen 
r.onductors  belrilTl,  von  welcher  unter  den  erwUhnten  Verhältnissen 
kein  Theilchon  abgerissen  und  zum  positiven  Conductor  gefidirl  wird, 
so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  negative  Ladung  dieses  (lon- 
duclors unter  jenen  Verhidtnissen  irgend  eine  Verzögerung  erlitten,  und 
tiass  daher,  ehe  diese  Ladung  die  zum  Abreissen  kleiner  Theilchen 
erforderliche  Stärke  erreicht  habe,  die  vom  positiv  geladenen  (Jonductor 
abgerissenen  Theilchen  schon  zum  negativen  gelangen  und  durch  .Mit- 
theilung  ihrer  positiven  Ladung  das  Waclisthum  der  negativen  Ladung 
verhindern.  Unter  diesen  Verhältnissen  würde  also  gar  keine  Elektrici- 
iAl  vom  negativ  geladenen  Oonductor  zum  positiv  geladenen  Ubergehen. 

Was  die  andere  Frage  betrilFl,  ob  die  abgerissenen  Theilchen  blos 
freie  positive  Elektricität  enthalten,  oder  ob  sie  ausserdem  eine  be- 
stimmte Quantität  neutrales  Fluidum  mit  sich  fuhren,  so  lässt  sich  eine 
bestimmte  Ansicht  hierüber  nur  auf  das  Faktum  der  äusserstcn  Feinheil 
der  abgeri.ssenen  Theilchen  begründen. 

Es  ist  nämlich  bekannt,  dass,  wenn  eine  grössere  und  kl(>inere 
Kugel  nach  der  Berührung  gelrennt  werden,  die  in  beiden  enthaltene 
freie  Eleklricität  sich  zwischen  ihnen  nach  einem  bestimmten  Verhäll- 
nis.se  Iheilt,  und  zwar  so,  dass  die  mittlere  Dicke  der  an  der  Oberfläche 
jeder  Kugel  bermdlichcn  Elektricitätsschicht  nicht  gleich,  sondern  dass 
die  an  der  Oberfläche  der  kleineren  Kugel  grösser  ist,  als  die  an  der 
Oberfläche  der  grösseren,  und  zwar  dass  das  Verhältniss  sich  dem  Ver- 
hällniss 

1,6i  i0  :  \ 

desto  mehr  nähert,  je  ungleicher  beide  Kugeln  sind. 

Ein  abgerissenes  Theilchen  kann  nun  als  eine  äusserst  kleine  Kugel 
betrachtet  werden,  und  es  wird  daher,  wenn  man  die  Dicke  der  an  der 
Oberfläche  des  positiv  geladenen  (londuclors  vorhandenen  Elektricitäts- 
schicht nul  f  bezeichnet,  die  Dicke  der  an  der  Oberfläche  des  abgeris- 
senen Theilchens  vorhandenen  —  1,64i9  •  t  zu  setzen  sein.  Wahrend 
nun   bekanntlich  bei  dem  positiv  geladenen  (lonductor  ^  güg(Mi  den 
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Krümmungshalbmesser  seiner  Oberflöche  verschwindel .  lüssl  sich  kei- 
neswegs annehmen,  dass  auch  1,6ii9#  flogen  den  Halhinesscr  dos 
kirfnon  abgerissenon  Thf^ilrliftis  verschwiiule,  im  (icf^onthcil  darf  man 
bei  der  äussersten  Kleinlicil  dieses  Theilchcn  voraussetzen,  dass  seio 
Halbmesser  kleiner  oder  wenigstens  nicht  grösser  sei  als  1,04  i'J-«. 
Alsdann  folgt  aber,  d»ss  diese  Schicht  freier  positiver  Rieklricität  das 
ganze  Theilchea  erfülle  und  dass  also  kein  von  dieser  Schiebt  eioge- 
schlosäener  Raum  vorhanden  sei ,  der  eine  bestimmte  Alenge  neutralen 
Fluidums  onlhiolto  Die  kleinen  abgerissenen  Theilcben  wurden  also 
blos  freie  positive  Elektricittit  enlhalteo. 

Was  endlich  die  Frage  betrifftf  ob  von  dem  positiv  geladenen  Coo- 
ductor  die  freie  Elektridtai  nur  von  den  abgerissenen  Tbeikhen  zum 
n^üven  Conduclor  hinUbei^fUhrt  werde,  oder  ob  daneben  eine 
andere  Quanlitfit  positiver  Elektricilflt  ohne  ponderabelen  Trttger  sich 
selbst  einen  Weg  zum  n^ativ  geladenen  Conduclor  bahne,  so  kann 
nur  der  Mangel  alles  physischen  Grundes  gellend  gemacht  werden,  von 
dem  es  abhinge,  dass  der  eine  Theil  der  ElektricilAI,  unter  ganz  gleichen 
Verhältnissen,  sich  nnabhän^g  von  seinem  ponderabelen  Trtiger  be- 
wegen Bollle,  wahrend  der  andere  seinen  ponderabelen  Trflger  mit 
nachziehen  mosste.  Da  es  also  von  einem  TheiJe  der  obergehenden 
Eleklricitttt  fektisch  feststeht,  dass  sie  ihren  ponderabelen  Träger  mit 
fortzieht,  so  muss  dasselbe  von  aller  tibergehenden  BtektricKat  so  lange 
angenommen  werden,  bis  das  G<^;enlheil  bewiesen  wird. 

Es  wOrde  hier  also  der  Fall  eines  Stromes  wirklich  vorliegen ,  bei 
welchem  sich  die  Leilcrtheilchon,  welche  nur  positive  Kloklriciiat  enl- 
hallcn ,  fortbewegen.  Nun  lüsst  sich  nach  den  i^ownnnenen  Maa>sbe- 
sliiiiiiHini'cn  die  forlbewegte  Kleklriciiaismcngi',  wdi  lu-,  vuii  (It  in  einen 
Conductot  /.(iiu  andern  Ubergci^augen  ist  (durch  Messung  der  Slrom- 
intensität)  u;enaii  bestimmen;  fo!jj;lieh  hloibl  mir  übrig,  auch  die  Menge 
der  [xjiuleialK'lon  Masse  genau  zu  licslimmoii ,  welche  gloichzeilii;  von 
dem  posilivcn  (londurlor  ahL,'cns.sen  und  an  den  nei;nitven  ilonductor 
angüMclzl  worden  ist.  So  kliMii  diesi^  pomlorahele  Masse  auch  sein  mag. 
so  lässt  sie  sich  doch  deiidich  l)eobachten  und  es  ist  danach  anzuneh- 
men, dass  auch  ihr  Gewicht  n)it  den  feinsten  Wagen,  die  wir  besitzen, 
sich  werde  bestimmen  lassen. 

iedenfalls  wird  sich  ergeben,  dass  selbst  für  sehr  grosse  Elektrici- 
tfttomengen,  welche  vom  positiv  geladenen  Conduclor  zum  n^utiv 


Elektrodynamische  Maassbestiiiiiungen. 


281 


geladenen  übergehen ,  tlle  ponderabele  Masse  der  mit  fortgerissenen 
Leiterlheilclicn  sehr  klein  sei,  dass  folglich  die  in  jedem  Längrnelemcnte 
des  Leiters  enthaltene  HIektricitätsmenge  ausserordcnllich  gross  sei.  Je 
grösser  aber  diese  Elcklriciiatsmenge  ist,  desto  kleiner  ist,  bei  gege- 
bener Slrominlensilüt,  die  GeschwhidUjkeit,  mit  welcher  sich  diese  Elek- 
Iricitätsmenge  im  I^eiler  fortbewegt,  und  es  darf  daher  diese  geringe 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  elekirischcn  Fliiida  in  ihren 
Leitern  bewegen,  in  keiner  Weise  mit  der  ausserordentlich  grossen 
Geschwindigkeit  verwechselt  werden,  mit  welcher  die  Störung  des 
Gleichgewichts  der  elektrischen  Fluida  durch  metallische  Leiter  fortge- 
pflanzt wird,  auf  welche  die  bekannten  von  Wheatstone  gemachten 
Versuche  sich  beziehen. 

Dass  die  in  einem  Lilngenelemenle  eines  melallischvn  Leiters  ent- 
haltene Elektricititlsmenge  sehr  gross,  und  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  diese  Elektricitaismenge  im  Leiter  bewegt,  bei  allen  w  irk- 
licli  dargestellten  Strömen  sehr  klein  sei,  liess  sich  nach  Analogie  aus 
dem  ftlr  feuchte  Leiter  (Wasser)  in  .\rtikel  1 5  gefundenen  Kesullatc  im 
voraus  erwarten.  Denn  es  ist  dort  gefunden  worden,  dass  bei  einem 
Strome,  dessen  Intensilill  nach  elektrolytischem  Maassc  =  I  ist,  eine 
positive  Elektricitülsmenge  von  lOfiJ  •  130370  •  10"  Einheilen  zusam- 
men mit  l  Milligramm  WasserstolT  in  der  einen  Richtung,  und  eine 
gleich  grosse  uegalive  Elcktriciliil^menge  mit  $  Milligramm  SauerstolT 
verbunden  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Ouerschnill  des 
Leiters  in  1  Secunde  geht,  woraus  folgt,  dass  in  I  Milligramm  Wasser 
I06J  •  155370  •  10"  Einheiten  positiver  und  gleich  viel  negativer  Elek- 
IricitiU  enthalten  sein  milsse ,  die  sich  aber  (zusammen  mit  ihren 
ponderabelen  Trägem)  nur  mit  der  geringen  Geschwindigkeit  von 
l  Millimeter  in  der  Secunde  fortbewegen,  wenn  der  Querschnitt  des 
feuchten  Leiters  nur  I  Quadralmillimoter  gro.ss  ist.  Ist  der  Querschnitt 
grösser,  so  ist  die  Geschwindigkeit  nach  VcrhlUlniss  noch  kleiner. 


Die  in  der  Physik  gebriiuclilichen  Maa.sse  werden  in  Grtinihnaasse 
lind  abgeleitete  Maassc  eingetheilt.  In  d(»r  allgemeinen  Mechanik,  wo  alle 
Kräfte  einzeln  als  gegeben  betrachtet  werden ,  lassen  sich  alle  Maasse 
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auf  die  drei  bekAnnteo  Grundroadsse  fUr  Raum ,  Zeii  und  Haue  zarttck- 
filbreo.  —  lo  allen  denjenigen  Theilen  der  Pliysik,  wo  das  GrwnUUiom- 
g$9el»  vorau^osetsct  werden  darf,  lassen  sich  alle  Maasse  blos  auf  die 
beiden  Gnindmaasse  filr  Raum  und  ZeU  zurUckßlhren,  aus  denen  mil 
Hülfe  des  Gravilatlonsgeselzes  auch  das  Maass  der  Moste  abgeleitel 
wird.  Man  kann  nttmlich  diejenige  Masse  zum  Maasse  oehmen,  welche, 
wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wäre ,  auf  eine  andere  Masse  in 
der  Einheit  der  Entfernung  nach  dem  Gravrlalion^esetze  eine  KrafI 
ausübt ,  die  ihr  in  der  Zeiteinheil  eine  Geschwindigkeit  ertheilt  gleich 
der  Längeneinheit  in  der  Zeiteinheit. 

Es  ist  nun  interessant  zu  bemerken,  dass  auch  dieses  Maasssystem 
noch  einer  Vereinfachung  föhig  ist ,  und  dass  es  möglich  ist  alle  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasso  aus  dem  dnugen  Grunämaass  für  Htum  ab- 
zuleiten, wenn  man  zwei  Grundgesetze  der  Natur  zu  diesem  Zwecke 
voraussetze  darf,  nflmlich  ausser  dem  GraviMtmugetelxe  poitderabeter 
Ma»$eM  das  Gnmdgetelz  der  eldtlrueke»  Vi^kuny.  Denn  mit  Hülfe  des 
letzteren  kann  auch  das  Maats  der  ZeU  atu  dem  Raummaasse  aftydetlel 
werden.  Man  kann  nSmlich  diejenige  Zeit  zum  Maasse  nehmen,  in  wel- 
cher sich  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Geschwindigkeit  bewegte 
elektrische  Massen  um  die  I^ngeneinheit  einander  nähern  oder  von 
einander  eiitrernen  müssen,  wenn  sie  nach  diesem  Gesetze  gar  keine 
Wirkung  auf  einander  ausüben  sullcn. 

Wählt  man  das  Millimeter  zum  Huuniniaasic,  so  wurde  unter  Vor- 
ausseUung  des  Grundgesetzes  der  elektrischen  Wirkung  aus  diesem 
Raummaatis  ein  Zeitmaass  abgeleiloi  wi'rdtMi ,  welches  der 

439450  Milliomle  'Tlml  einet  Secunde 
wUre;  denn  wenn  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Goschwiniligkeil 
bewegte  eleklrisclic  Massen  in  diesem  kleinen  Zeiträume  um  1  .Milli- 
meter sich  pinaiuier  uiih'Mn  oder  von  einander  entfernen,  so  üben  sie 
nach  dem  GrundgesieU  der  elektrischen  Wirkung  gar  keine  Wirkung  auf 
einander  aus. 

Nachdom  oiif  diese  Weise  aus  dinn  Kaummaass  das  ZuiUuaass  mIi- 
geleilet  worden  i.sl ,  kann  ft'rner  aus  diesen  beiden  Maassen  unter  Vor- 
aussetzung des  Gruvitalionsgesetzes  auch  das  Maass  der  Masse  abge- 
leitel werden.  Ks  ist  nilmlich  nach  dem  Gravitationsgcsctzc  die  lirdc 
eine  Masse,  weiche,  wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wäre,  einer 
andern  Masse  in  einer  dem  Erdhalbmesser  gleichen  Entfernung  die 
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Beschleunigiing  =  981  I  iM  tlieilt,  wenn  das  .\lillinieler  /nm  Raiimmaass 
und  (iie  Secundf  ziini  Zoilmaass  golnaiicht  wortlon.  NininU  man  nun 
stall  der  Sccundc  das  eben  al)geleitele  Zeilmaus^,  welches  ißUiöO 
Millionen  Mal  kleiner  ist,  so  isl  (Vm^  abgeleitete  Besclileiinigiingsmaass 
i39ioO^  Billioaen  Mal  grösser,  und  es  ist  nach  diesem  grösseren  Maasse 
obige  Beschleunigung 

  »Ml 

Setzt  man  nun  den  Erdhalbmesser  =3  6370- 10''  (Millimeter),  so  ergiebl 
sich  nach  dem  Gravitalionsgesel/e  die  Er(le  als  eine  Masse,  welche, 
wenn  sie  in  einem  Punkte  concontrirt  wiiie,  einer  andern  Mas4>e  in  der 
Kiobeit  der  hnllernung  die  Ueschleunigimg 

I  •  C370--  II)'* 


ertheill,  folglich  isl  eine  Masse,  welche      A-st  ,^  ^^^^  Hälfte 

von  der  Erdmasse  beiragt,  diejenige  Müsse,  welche  naeh  dem  Gravita- 
lioösgesetze,  unter  Annalitne  des  Milliiueteis  als  Raummaasses  und  mit 
lliiire  des  daraus  schon  abj^eleilelen  Zeilmaasses,  als  abyekitel&i  Massen- 
mm  erhuUen  wird. 

Aus  dem  Milliiiuitei  aU  Kaunmiaass  und  aus  dem  daraus  eiion  ab- 
geleiteten Zeil-  und  Massenmaassc  werden  endlich  alle  Übrigen  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasse  auf  bekannte  Weise  abgeleitet. 

Nach  diesem  Systeme,  wo  alle  Maa.s.se  aus  dem  einzigen  ürundmaassc 
des  Raums  abgeleitet  werden,  ist  die  Anziehungskraft  zweier  Massen 

%  m'  in  der  Entfernung  r  gleich  ^  und  die  Abslossungskraft  zweier 

EMtlricitlltSfliengen  e,  e  in  der  Enlfemimg  r  gleich      I  —    -|-  2r^^) , 

ohne  dass  diasen  Ausdrilcken  oder  einzelnen  Gliedern  »lerseiben  con- 
stanle  Factoren  beizufügen  sind. 


AbhaiHU.  d.  K.  S.  UiMUMk.  d.  WiiMnack.  V.  (i.  AUr.| 
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Anhang. 

L  Beschreibung  der  TorHiouswage. 

Um  eioe  ungleiche  Rttckwirkung  der  von  den  geladenen  Kugeln 
durch  Influenz  elekirisirten  Wände  der  Torsionswage  auf  die  beweg- 
liche Kogel  mdgltchsi  zu  vermeiden,  ist  die  Wage  in  ungewöhnlich  gros- 
sem Maassstabe  ausgefnhrl.  Der  Kasten,  in  welchem  die  Kugeln  hingen, 
war  parallelepipediscli  1,16  Meter  lang,  0"'87  breit  und  1*44  hoch.  Die 
IS  Kanten  des  I^rallelepipeds  waren  aus  (|uadralisclicn  Pfosten  (80** 
Seite)  von  hartem  Holze  gezimmert.  Nachdem  das  GerUsl  auf  einem 
grossen  fundamenlirlen  Stein  fcslgcslelll  war,  wurde  Deckel  eine 
schwel  (' li(jlz[»laltc  aufgelegt,  die  Seilenwiimle  aber  wurden  in  (h^  Weise 
iiiil  sehaiC  angespanntem  Waclislucli  Ijeklt^idet ,  dass  dit^  Kanten  dci- 
IMosliMi  nicht  in  das  Innere  des  Raumes  hineinragten.  Nadi  dieser  Be- 
kleidung, welelie  zum  Einli'angen  der  Apjiai  alc  hlos  das  obere  \  ioi  lel 
einer  Wand  ollen  liess,  wurde  die  Festigkeit  des  Kaslcns  dut(  Ii  aiige- 
schraubte  Slrelicn  noch  sehr  vermehrt  Bei  der  Messung  selbst  wurdt» 
die  OlTnung,  nachdem  die  Standkiigel  eingebracht  war,  durch  einen 
Schieber  geschlossen.  Au.sserdciu  w  ar  aber  der  ganze  Kasten  mein  fach 
mit  Tuchein  und  Decken,  die  auf  dem  Steine  noch  auflagen,  behiingl, 
um  jeden  l.ufl/.iig  abziihalleii.  Dcnnocli  war  es  nölhig,  Nachts  in  dem 
ungehei/.len  Ziininer  /,n  beoltaehlen,  weil  das  ülVnen  und  Schliessen  der 
Thdren  in  andern  Theilen  des  Gebäudes  und  die  ungleiche  Krwiirmung 
namentlich  des  i'ussbodens  durch  die  Sonne  zu  laifisirüniungen  Veran- 
lassung wurden,  welche  ein  Schwanken  der  beweglichen  Kugel  zuweilen 
bis  zu  einem  halben  Grade  hervorbrachten.  Nachts  aber,  wenn  die 
Luft  draussen  nicht  zu  unrnhig  war,  schwankte  die  Kugel  nicht  um 
eine  Minute. 

Über  der  Mille  dos  Deckels,  dessen  Durchschnitt  Fig.  2  mit  D  be- 
zeichnet ist,  war  der  Torsionskreis  T  befestigt,  de.ssen  Alhidade  AA'  die 
einzelne  Minute  durch  ihre  Nonien  ablesen  Hess  und  zur  feineren  Hegu- 
lirung  der  Torsion  durch  einen  Hook*8chen  Schlüssel  /f,  oder  nach  des- 
sen Auslösung  auch  frei  durch  die  Hand  geführt  werden  konnte.  Wei- 
ter bedeuten  die  Buchslaben  der  Pigtir: 
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a  den  hartgezogenen  Messing- 
dralit(Nr.18)398""  lang,  in 
der  Ax6  der  Alhidade  be- 
festigt ; 

6  einen  kleinen  Messiiiijcylin- 
(Ilm-  iiiil  Si'itenscluiuiljf» ,  um 
ilin  iiiii  unteren  Eiuie  \uii 
a  tesi/.ukleiiimen.  Unten  an 
ihm  ist 

c  eine  ö"*"'  vorragemli:  Scluau- 
l»'iis[)indel,  entweder  um  die 
K  l  [Mir  aiizusciuauljen.  durch 
deren  Schwinguugüdauer  der 
lorsioniscoefficienl  bestimmt 
^verdcn  sollte,  oder  Ueu  Mes- 
singdrahl 

an  welchen  die  5*'*'  dicke, 
430"""  lange  cylindrische 
Stange  ef  von  reioein  Schel- 
lack angeschmolzen  war.*) 

ki  bedeutet  den  Schellackhebel 
für  die  bewegliche  Kugel, 
der  sich  beiderseits  bei  etwa 
60""  Lttoge  bis  2U^""ö  Dicke 
verjttBgte. 

fg  iei  ein  Draht,  unlea  eioeo  Zoll 
weit  io  Olivenöl  tauchmid, 
mit  eioem  in  Udz  gefassten 
Spiegel  i.  Das  Öl  hat  die  Wii^ 
kung^  nicht  nur  die  Schwan- 
kungen der  beweglichen  Ku- 
gel, sondern  auch  die  durch 
Erschütterungen  entstande- 
nen PendelbeweguDgen  der 


.2. 


*,i  (iegLM»  die  Grösse  des  oberen  Theiics  der  Figur,  ist  die  Lange  wie  über- 
tiaiipc  die  Länge  Tg  zu  gering  gezeicbncl.  Die  Kugeia  waren  vom  Deckel  weiter  enl- 
feml. 

SO* 
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hiiiiicn  Stange  in  kürzosler  Zril  /.u  huniliij^'on .  während  es  anderei- 
seiis  JiiK  luitis  kein  HindeiDiäs  iai,  dat>t>  der  Uebel  der  allergeriogBlen 
Tor.sions<inderung  ToL-l. 

Die  beiden  kugclu  der  I)reli\vai;e  be^itanden  aus  sehr  diinnein 
Argenlanblech,  waren  Fein  polirl  und  vei^olilel»  und  blos  durch  Er- 
hitzen an  das  Sehellack  angeklebt. 

Die  lange,  unlen  sich  verdünnende  vertikale  Schellackslange  für 
die.  Skuidkugel  war  an  eine  gekillmmle  Messingstange  mn  geklcbl.  Mil 
dieser  war  eine  horizontale  Axe  pq  mit  zwei  Slahlspilzcn  und  rechU 
winklig  da/.ü  ein  Messingslat)  rt  mit  einem  Laufgewichte  fest  verbun- 
den. Die  Spitzen  standen  auf  .Messinglagern,  q  in  einen»  eonischen  Loch, 
p  in  einem  Scbiilz.  Das  Laufgewicht  di  tickte  das  obere  Kode  der  Mea- 
singstange  mn  gegen  eine  Stellschraube,  so  dass  jedesmal  nach  erneu- 
tem Aus-  und  Einbringen  die  Standkugei  genau  dieselbe  Lage  in  der 
Torsionswage  bekommen  musste.  Orttckte  man  zum  Laden  der  beweg- 
lichen Kugel  die  Messingstange  mit  nach  vorn,  bis  der  Stab  br  gegen 
eine  Stellschraube  trat,  so  befand  sich  die  geladene  Standkugei  neben 
der  beweglichen»  zog  sie  an  und  lud  sie,  ohne  dass  letztere  erst  einen 
grossen  Bogen  zu  beschreiben  brauchte. 

Dem  Spiegel  «  gegenüber  war  in  der  Wand  der  Torsionswage  eine 
mit  einem  Planglpe  verschlossene  Öffnung.  Aussen  in  einiger  Entfer- 
nung befand  sich  eine  horizontale  Skala,  deren  Spiegelbild  in  einem 
Fernrohr  beobachtet  werden  konnte.  Die  Entfernung  der  Skala  war  so 
gewählt,  dass,  wenn  die  Drehung  des  Hebels  der  Torsionswage  eine 
Minute  betrug,  die  Skala  im  Fernrohr  sich  um  einen  Skalentheil  bewegte. 
Zugleich  war  die  Skala  so  gestellt,  dass  dann,  wenn  die  Mittelpunkte  der 
beiden  Kugeln  mit  der  Drehaxe  genau  einen  rechten  Winkel  bildeten, 
ihr  in  der  Mitte  gelegener  Nullpunkt ,  von  dem  aus  sie  nach  beiden 
Seiten  numerirt  war,  grade  im  Faden  dos  Fernrohrs  erschien. 

Dies  war  die  Lage  der  Kugeln,  in  der  sie  beobachtet  werden 
sollten  und  die  auf  diese  Weise  mit  grosser  Schltrfe  immer  ericannt  wer- 
den konnte.  Hatte  sich  nach  ihrer  Eleklrisirung  die  bewegliche  Kugel 
weiter  von  der  Standkugel  entfernt,  so  konnte  der  am  Fernrohr  belind- 
liche  Beobachter  sogleich  ablesen,  um  wie  viele  Grude  udei  Mmukn 
ihr  Stand  diin  Ii  die  lorsion  corrigirt  werden  nuisslc.  Anderei  seils  war 
an  dein  llook'sclicn  Schlüssel  «-ine  Schoibf  angebracht ,  welclio  die  Dre- 
hung dieses  Schlüssels  in  Minuten  der  Urcltung  der  Alhidade  erkennen 
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liess,  und  so  konnte  der  die  Torsion  re^ulirende  zweite  Beobachter, 
(»linc  auf  den  Noniiis  zu  sehn,  aulCommando  *)  die  Correclion  herbei-  • 
ruliren.  Einige  Übung  in  der  rechtzeitigen  Pürlheihing  und  Ausrührung 
dieses  Commandos  und  die  vortrelFliche  Wirkung  des  Ols  brachten  es 
bald  dahin,  dass  in  verhällnissmUssig  sehr  kurzer  Zeit  die  durch  das 
baden  in  heftige  Bewegung  gerathene  bewegliche  Kugel  vollkommen 
ruhig  so  stand,  dass  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  mit  der  Dreh- 
axe  einen  Winkel  bildeten,  der  um  wenige  .Minuten  grosser  als  ein 
Kechter  war,  d.  h.  dass  im  Fernrohr  der  Nulljumkt  der  Skala  um  einige 
Tlieilstriche  vom  Faden  des  Fernrohrs  abstand.  Der  KlektricilJilsverlusl 
führte  dann  durch  die  vorhandene  Torsion  von  selbst  die  Kugel  allmlih- 
lig  näher  an  die  Standkugel  heran,  so  dass  der  Zeitpunkt ,  in  welchem 
der  Nullpunkt  der  langsam  wandernden  Skala  den  Faden  des  Fernrohrs 
passirte,  mit  Schlufe  zu  bestimmen  wai\  Darauf  wurde  die  Torsion 
abgelesen. 

Derjenige  Stand,  bei  welchem  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln 
mit  der  Drehaxc  der  Torsionswage  genau  einen  rechten  Winkel  bilile- 
len,  ist  folgendermaassen  gefunden. 

Nachdem  statt  der  Schellackstange  an  dem  kleinen  Cylinder  des 
Torsionsdrahtes  ein  unten  beschwerler  feiner  Faden  befestigt  war, 
dessen  Projection  Fig.  3  m  die  Drehaxe  vorstell!,  wurde  ein  Theodo- 
lith  T  in  der  Entfernung  von  einigen  Metern  aufgestellt  und  die  Entfer- 
nung Tm  genau  gemessen.  Darauf  wurde  ein  in  .Millimeter  gelheiller 
Maassstab  von  Elfenbein  horizontal  in  die  Lagen  3/.Vund  MW  gebracht, 
so  dass  er  jedesmal  parallel  mit  md  stand  und  die  Standkugel  in  der 
hallien  Höhe  tangirte.  Der  vertikale  Faden  im  Fernrohr  des  Theodo- 
lit hen  liess  die  Lüngen  ab,  ac,  ab'  und  a'c  bei  iler  starken  Vergrosserung 
auf  den  zehnten  Theil  eines  Millimeters  schützen.  Es  ist  dann 

mä  =  l  [ab  -\-  ac  -f-  ab'  -{-  «'<') . 


*)  Witt  man  «leii  llot)ol  einer  niclil  fjelinlt'n«'n  Torsionswafic  ans  einer  l.apc 
iu  eine  andere  l)ringeii,  uline  dass  lange  andauernde  Oscillalionen  cnlstelien,  so  niactic 
man,  wenn  der  Hebel  nocli  rntit,  die  halbe  Corrcction  pliMzIicli,  die  andere  Hälfte 
dann  oben  so  plölzlich  in  dem  Aiij;enbliclie,  wo  der  Hebel  .seine  >;rüs.sle  Elungatioii 
erreicht  uml  umkehren  will.  Unnn  wird  er  desto  ruhiger  .stehen,  je  weniger  der 
Widersland  der  Luft  gegen  sein  Trägheitsmoment  in  Detracht  kommt.  Bei  der  gc- 
indcocn  Torsionswage  erreicht  man  auf  diese  Weise  den  Zweck  angenähert. 
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Dinaul  \Miitle  ein  /.weiter  Tlu'utluliili  in  einen  solcluii  l'uiikl  T 
gestellt,  dass  der  vertikale  Kaden  seines  Fernrolui;  die  Dreluixt;  m  deckte 
und  die  Standkugel  tangirte.  Naclidcin  Tm  gemessen  war,  wurde  daü 
Fernrohr  in  die  Lage  7"«  gedrelil.  so  dass  der  Faden  die  andere  Seile 
der  Standkugel  tangirte,  und  blieb  dann  nn verrück l  so  sieben. 

Jetzt  hSngte  man  die  Schellackslani-'e  mit  der  beweglichen  Kugel 
wieder  an  ilen  Torsiousdraht  und  niaass  mit  dem  Theodolitlien  T  den 
Winkel  pTq.  Die  vor  Lichtreflexen  geschützte  bewegliche  Kugel  zeich- 
nete sich  auf  weissem  Hintergninde  sehr  scharf  ab  und  wies  dem  Tbeo- 
dolifhen  bei  langsamer  Drehung  die  Tangenten  des  Kreises,  innerhalb 
dessen  sie  sich  bewegte.  Der  Absland  des  Millelpunktes  der  bcw^- 
liehen  Kugel  von  der  Drehaxe  ist  also 

IN«  =  Im  sin  ^  pTq  —  r\ 

wobei  r'  der  vorher  gemessene  Radius  der  beweglichen  Kugel  ist. 

Nun  wurde  die  Standkugel  herausgenommen,  der  Kasten  der  Tor- 
sionswage, um  Luftströmungen  zu  vermeiden,  gans  geschlossen  bis  auf 
zwei  kleine  Öffnungen  in  der  schon  bekannten  Richtung  7*»',  und  durch 
d^  Torsionsdraht  die  bewegliche  Kugel  so  gestellt,  dass  sie  von  der 
Richlung  Tn'  tangirt  wurde. 

Die  bewegliche  Kugel  uiussle  jetot  um  90^  -)-  dme  gedreht  werden. 
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vnm  ihr  Mitlelpunkl  in  die  Lage  e  kommen  solile,  welche  mit  m  und  d 
einen  rechten  Winkel  beschreibt.  Nun  ist  der  Winkd 

ime  =  mi  r     m  T'f  —  nmH, 


wShrend 


m/T'  =  nrc  sin 


Tm  sin  f»r«'— r* 


me  • 


mT/  =  2 . arc  sin  . 

nmd  =:  arc  sin  ^*). 

Da  hier  alles  gegeben  ist,  so  liesssicb  dme  leicht  berechnen,  und 
es  wurde  nnn  die  Drehung  der  beweglichen  Kugel  um  9ü'  4-  äme  miln 
lebt  des  Torsionskreises  vocgenoromen  und  der  Nullpunkt  der  Beob- 
achUingsskala  richlig  gestellt. 

II.  Besch reibuug  der  Tangentenboussole. 

Der  zu  dem  Multiplicator  verwendete  Kupferdraht  war  vorzüglich 
gut  mit  Seide  bespoonen  und  darauf  in  seiner  ganzen  Llli^  von  fast 
|-  Meilen  durch  Colktdium  gezogen.**)  Von  der  grossen  Rolle,  auf  wel- 
cher er  sich  dann  befand ,  wurde  er,  durch  Hülfe  eines  Flaschenzuges 
sehr  gleichmassig  gespannt,  auf  den  kreisförmigen  Ring  der  Tangenten- 
boussole in  5635  Windungen  aulj^ewunden.  Dieser  Metallring,  der  eine 
Rinne  von  rechteckigem  Querschnitt  bildete,  war  überall,  wo  sidi  der 
Draht  an  ihn  anlegte,  vorher  in  der  Hitze  dick  mit  Siegellack  überzogen. 
In  den  Ring  wurde  nachher  ein  20  Pfund  schwerer  Kupferrin^  als 
Dampfer  gestellt.  Alles  Übrige  solcher  Einrichtungen  ist  bekannt. 

Die  Huuptäache  war,  die  Überzeugung  zu  erlangen,  dass  wirklich 
alle  Windungen  der  Tangentenboussole  vondemKntladungsslrom  durch- 
laufen wurden  und  nicht  etwa  dn  Überspringen  eines  Theiles  dersel- 
ben durch  einen  in  der  Tiefe  der  Windungen  vielleicht  nicht  sichtbaren 


*)  Di«M  vielen  UnMtande  wurden  durch  die  CndarditicbUgkeit  des  hSt^enden 
Schelladulabes  geboten. 

**]  VenNlche,  ob  dadurdi  dii  bolalk»n<:vor mögen  wirklich  wUchflt,  sind  nicht 
angeslelU,  man  soülp  o*!  aber  annehmen.  Jedonfulls  crrptrht  man  dadurch ,  dass 
die  Seido  iiirlil  nur  .iiif  dpiii  RnthCc  sehr  fest  liiiftot,  siukIltii  aucli ,  dass  sie  an 
der  Oberdiiclie  niclit  leiclil  nuih  wird.  Das  Verfahren  isl  cinfadi :  Von  der  Uri- 
ginairolle  teilet  roao  den  Draht  um  eine  lilelne  feste  Ridle  mit  horizontater  Axe  und 
von  da  in  grosser  Entfeninng  zu  einer  grossen  Rolle ,  auf  die  er  vorUtuflg  au%e- 
wundeo  wird.  Die  Itleine  fest«  Rolle  (sucht  zor  Hüllte  in  ein  GeKss  mit  Coilodiuro. 
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Funken  gcschal).  Nun  war  vm  iw  Marhnix'  oft  gehrauchler  kleiner  Mul- 
fip!ica(or  von  l(U)()  W  indungen  /,iir  Ilaiu),  und  es  liess  sich  aus  den  Di- 
infMJsionrn  ilrr  beiden  Insli  iirnenle  vorlinrsehn,  dass  sie  gegen  die  VmI- 
ladun:;  einer  Leidener  FUisclie  iinirefidir  irleirlie  Knipfindlichkeit  hüben 
würden.  Beide  iMulliplicaloren  wurden  so  verhunden,  dass  dieselbe  durch 
Wassersüulen  verzögerte  Entlndung  einer  grösseren  Leidener  Flasche 
durch  die  Windungen  beider  tliessen  mussle.   Wenn  nun  nichl  nur  das 
vorhei^esehene  VerhliUnissderKni|)iind1iclikeilcinlral,  sondern  bei  eioer 
SteigeruDg  ch>r  Ladung  sowohl  die  Angaben  beider  Boussolen  unlerein* 
ander  proportioDal  blieben,  als  auch  den  Angaben  eines  Sinuselektro- 
rneterB  entsprachen^  welches,  mit  der  Leideoer  Flasche  verbunden, 
deren  einzelne  Ladungen  vergleichen  liess,  so  konnte  man  obenseogt 
sein,  dass  die  grosse  Tangenlenboussole  ihrem  Zwecke  enisprach.  Bei 
allen  Entladungen,  welche  durch  ein  besonders  construirtes  Pendel  re- 
gulirt  wurden,  blieb  der  Knopf  der  Flasche  dieselbe  Zeit  und  zwar  nur 
I  Secunden  IjiDg  mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung,  um  von  dem  wie- 
der auftretenden  Rückstände  nur  einen  sehr  kleinen  und  zwar  proporlio^ 
nalen  Theil  zur  Wirkung  kommen  zu  lassen.  Folgendes  sind  die  Resultate: 


Nr. 

a. 

Abli'iikung  q 
des  Sinns- 
olektromcl. 

b, 

]  sin  q . 

e. 

Kleiner 

Multiplic.U. 
Kluugulioa 
in  Skalcnili. 

J. 

Tangmleii' 

houssfllr. 

Hlongaliua 

inSkalentb. 

d 

e 

d 
b 

1. 

~~9^  ii' 

0,4078 

^H,75 

170,40 

4,1060 

417,85 

2. 

19"  1)9' 

0,3845 

59,50 

244,83 

4,1151 

418,91 

3i"  57' 

0,7569 

70,95 

316,10 

4,1078 

417,62 

4. 

49"  54' 

0,8746 

88,97 

363,45 

4,1076 

417,85 

Jede  der  Zahlen  unter  e  und  d  ist  das  Mittel  aus  S  bis  3  Messungen,  die 
unter  einander  höchstens  um  I  Skalentheil  differirten.  INe  verlangte 

Proportionalilflt  stolll  sich  also  sehr  vollkommen  heraus.  Nun  war  der 
Abstand  des  Spiegels  von  der  Skala  bei  dem  kleinen  Midliplicalor  1633, 
bei  dem  grossen  6437,6  Skalentheile  und  ihre  Kni|)findlichkeit  verhält 
sich  also,  wie  oben  ungeRlhr  gefordert  vvurd»  ,  [i  i[nlieli  wie  1  :  1,0423. 

Diese  Messungen,  \on  denen  ilie  /.weite  dUenbür  hei  iler  Tangen- 
lenboussole eincui  Beobachlungsfehler  voiiuisselzen  liisst,  zeigen  bvi 
allen  drei  Insliunienten  eine  ansserordenllielie  Feinheit  in  der  Yerglei- 
cliung  der  dl^f>oniblen  Ladung  einer  Leidener  Flasche. 
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C.  BliCilN?.  Neu«  Bestioinonir  der  LlingendilTerenx  twiacban  der  Sternwarte  in  Leipzig  und  der  neuen  Sternwailc 

auf  der  TftrkenKchanie  in  Wien.   IS{|0.  'l  Jl  \»  ^■ 

C.  NECMANN.  lieber  die  peripolaren  Coordinaten.  IWO.  I  Jl  h 

  Die  Vertbrilung  der  ElektriciUt  auf  einer  Kucelvalutte.    ISSO.  1  Jl  4ujJ. 

W.  G.  HANKEL,  Klaktriach«  rnt«r»ucbnng«n.    hfinftehnt*  Abhandlung:   Ueber  diu  Aktino-  und  pietoeUktrincben 

Eigenurfaaften  des  ll*>rgkry«tall««  und  ihr«  Beiiehung  xu  den  lhermi>el«ktriachen.  Mit  4  Tafeln.  ISSt.  2  Jt. 
  EU'ktr.sche  üuterauchiini;««.  S^cbttebiite  Abhandiuofi:  l'obt^r  die  tfaerntoelejctriacben  Eigen<chaft«n  de»  llflrin*. 

Meilita.  Pjrromarphita.  Mimeteait';,  Phenakits,  P«iinirui,  Uioptajies,  Btronliuiita,  Witherita,  Ceruaaiti,  Euklasea 

und  TiUnit».   Mit  3  Tafeln.   IsSX  2 
  Elektriache  Unl«r<nrhung«n.   Siebiehnt«  Abhandlung:    U*b«r  di»  bei  «inigen  Oa**ntwick*long*o  »uftr*t«nd<-D 

Klektricititen.    ISVt.  XJiHtjf. 

DKEIZEIINTEU  BAND.    XXII.  Bd.)    Mit  6  Tafeln,   hoch  4.    1867.  broscb.  Preis  30  M. 

O.  T.  FECUNER,  U«b<r  die  Frag«  d»<  Webtr'achen  (>«>«u*>  und  P«ri«dicltlt<g«a«lz««  im  Gebiet*  d«<  ZeitaiBueü. 

isx|.  i  Jl  M)  .1^. 
  Ueber  die  Methode  der  richtigen  und  faUcben  F&Ue  in  Anwendung  auf  die  Maaabestimmungen  der  Feinheit  oder 

exteoiiiTen  Empltndlirbkeit  de»  Raumxinnea.    Issl.  7  Jl. 

Vi.  BRAUNE  n.  0.  FlifCliKR.  Die  bei  der  Untersuchung  von  Gelenkbawtgungen  «n<uwend«nd*  Methode,  erliutert  um 

Gelenkmei-haniamna  dea  V«rd''rBrin>  beim  Mcnarlien.    Mit  4  Tafeln.    |\SV  2  Jl. 

F.  KLEIN.  Ceber  die  elliptiachen  Nonnalcnrven  d.  ii'** Ordnung  n.  iugeb6rige  Modul functionen  d.  >i'**  Stufe  1^S3.  \JI>ASJi. 
C.  NbUMANN,    lieber   die    Kngelfunclioneu   /*„    und  in»be>onder«    über    die    Entwicklung    der  Auadrftck« 

K  <tii  +  Vi  —  O  Kl  —  ii5  CO«      und       (ri,  +  Y\  —  t"  Vi  —  t\- coa  »i.    liSS.  1  Jl  40  ^. 

W.  BIS.  Znr  Geacbichte  dea  nienachiicben  BuLkeuinarkea  und  der  K«nreiiwarz«ln.   Mit  1  Tufel  und  10  IlolijchnUt«», 

tsSii.  2  A. 

Vi.  UKl'NS,  Über  eine  Anfgab«  der  Auglelcbnngtrt'Chnung.   ISM(.  2  Jl^ 

R.  I.El'CKAKT,  Neue  Beitriige  tur  Ki>nntnlii.'<  de&  Baues  und  der  Lebenngeacbichl«  der  Nematoden.  Hit  3  Taf.  lSs7.  7  M' 
C.  NEl'MANN.  (Iber  die  Methode  d>-8  antbiuetiachrn  Mittels,  «r.te  Abhandlung  Mit  11  llul/.<cbnitten.  1%S7.  :\.H1f>^' 

\TEUZEHNTER  BAND.  iXXIV.  Bd.;  Mit  54  Taf.  lii  ii.  1  geolos.  Karte,  hoch  4.  ISSS  broseh.  Preis  42  Jt'. 

J.  WlgLICENlltf,  Über  die  rliamliche  Anordnung  d>-r  Atome  in  urganiachen  Moleknlou  und  ihr«  Beatimmung  in  geome- 
trijirh-iaomrren  onceaattigtea  Verbindungen.    Mit  ISft  Figuren.    2.  Abdruck.    IsS'.l.  4  Jl, 

yf.  BRAUNE  und  0,  FI.SCHEK,  ünlentuchnngen  über  die  Gelenke  de»  menKhllchen  Arme«.  1,  Theil:  D»i  Ellen- 
bogengelenk Tun  O.  Fiachvr.  2.  Tbeil:  Da«  Handgelenk  T«n  W.  Braun«  und  0.  Flacher.  Mit  12  Uolxacbnitten 
und  15  Tafeln.    isü7.  5  Jl. 

J.  P.  MALL.  I;i«  Blut-  und  Lympbwege  im  Dänndarre  dea  llundeü.    Mit  G  Tafeln.    I>s7.  &  Jl. 

W.  BHAlINE  und  0.  Fll^'IIElt,  Das  Gesetx  der  B«wegung«n  iu  den  Gelanken  an  der  Baal«  der  mittleren  Fioger  und 
im  Handgelenk  dea  MeDSchen.   Mit  2  Hoh«rhnitt«u,    l!>s7.  1  Jl. 

0,  UKAäCH,  Untersuchungen  Cber  die  panilla«  f^^liata«  et  circainvalUtaa  des  Kaninchen  nnd  Feldhasen.  Mit  8  T»f«lu. 
1SS7.  .  r  1  ^  ^ 

W.  G.  HANKEL,  Elektrische  Untersuchungen.    Achtiehnte  Abhandlnng:    Fortsetzung  der  Veraacba  aber  das  el«k< 

triach«  Verhalten  der  Quart-  und  der  Boracitkr^üUlle.   Mit  i  Tafvln.    1SS7.  2  Jl. 

W.  Hlä,  Znr  G«achicbt«  de«  Oehirns  aowi«  der  centralen  und  peripberiacben  Nenrenbahnen.    Mit  3  Tafeln  und  37  Holi- 

•chnitt«n.    ihs*.  S  Jl. 

W.  BRAUNE  ond  O.  FISCHER.  Über  den  Antbeil.  den  die  «inielncu  Gelenke  des  .S'  bolt«rgfirt*U  an  di-r  Beweglichkeit 

des  nenscblicben  Uumerue  haben,    Mit  It  Tafeln.    1S8S.  I  Jt  t<i>  ^■ 

6.  HEINRK'IUä  ond  H.  KKöNECKER,  BeitrAg»  aur  Kenntnis*  d«i  Einflutaea  der  Reapintionabewcgungea   »uf  den 

Blutlaaf  im  Aorten«) •temi-.    Hit  5  Tafeln.    ISSS.  1  ^  ^0  ^. 

J  WALTHEK.  Die  KoralleuHffe  der  Sinaibulbinael.    Mit  1  geolog.  Karte,  7  litbogr.  Titf«lo ,  1  LichldruckUfrl  und 

34  Zinkotrpen.    ISSS.  <\  M . 

W.  SPaLTKIIoLZ,  Ol«  Vertbeilung  der  Blutgef4«ie  im  Mn>kel.   Mit  3  Tafeln.  \  Jt  tfi  ^ . 

S.  LIE.  Zur  Theorie  d><r  BeruhrnniistrantifcrmatiuneB,    1'*st.  1  Jl. 

0.  NEUMANN,  Über  die  Methi>d»  de*  arttbinrtiacben  Mitt«la,  xweit«  Abhandlung.  Mit  1U  Uoliicbuilten.  IbSS.      6  Jl. 

FÜNFZEHNTER  BAND.    XXVI.  Bd.] 

B.  PETER.  Monographie  der  Sternhitufen  G.  C.  4460  ond  G.  C.  1440»  aowie  einer  St«riifrB|ipe  b«j  0  Piacium.  Mit  2  Tafeln 
und  2  Uoliacbnitten.    lHS:<.  4  .ä. 

W.  OiiTWALD,  Ober  die  AfflnitiktegrösseD  organischer  Säuren  und  ihr»  Beiiebungen  inr  Znsaiuiutatetznnguud  Con- 
stitution derselben.    ISS'J.  S  .H. 

W.  BRAUNE  o.  O.  FISCHER.  Die  Rotalionsnioiuente  der  Bengemuakeln  am  Ellbogeiigelenk  des  Menschen.  Mit  5  Tafeln 
und  6  Holzschnitten.    Issu.  3  Jl. 

W.  HIS,  Die  Neuroblaaten  and  deren  Entstehung  im  embryonalen  Mark.    Mit  4  Tafeln.   tS^V.  Jl- 

W.  PFEFFER.  Beitriige  tur  Kennlni.ss  der  >i«rdali«n«vorgknK«  in  lebendeu  Z«ll4>u.    l^yj.  .*>  .U. 

A.  i^CUENK.  Ueber  Medullo^a  <  -itta  und  Tubtcauli«  r.,tta.    Mit  :)  Taf«lii.   Ins'i.  2  Jl. 

W.  BRAUNE  und  >•.  FISCHER.  C><«r  den  Schwerpunkt  de«  ine iischlicheu  Kjrpcrs  mit  Rarksicfat  auf  die  AuarQutuog 
des  deutseben  Infanteristeu.    Mit  17  Tafeln  und  t>  Fi|{ureu  im  Text.    ISSt).  s  .U. 

Leipzig,  Okiober  1889.  S.  UirZCl. 


SITZUNGSBERICHTE 

DER  KÖNirxL.  SÄCHSISCHEN  GESELLSCHAFT  DER  WISSENSCHAFTEN. 

KLEINERE  ABHANDLUNGEN. 

BERICHTE  über  die  Verhandlungen  der  KüntKlich  Särhsis'-lien  GeBellschaft  der  Wissenschaften  tu  Leipxig. 
Erster  Band.    Aus  den  Jahren  184G  und  1847.    Mit  Kupfern,   gr.  8.    12  Hefte. 

  Zweiter  Band.   Aus  dem  Jahre  1848.   Mit  Kupfern,   gr.  8.  6  Hefte. 

Vom  Jabr«  IM»      »\ni  dl«  Barloht«  der  b«i4l«n  ClMMa  («trtnat  «rMUanaa. 

  Mathematisch-physische  Clasae.   1849  (3)  185U  ;3)  1851  2)  1852  (2)  1853  (3)  1854  (3)  1856  2)  1656  ,3) 

1857(31  1858  i3,  1859(4*  1860 '3)  1S6I  (2)  1862(1)  1863  i2l  WA  H]  1865(1)  1866(5}  1867:4  1868(3) 
1869  [4|  187Ü  (5)  1871(7]  1872  (4  mit  Beiheft!  1873  (7j  1874  !5:  1675  (4  1876(2)  1877  ;2^  1878(1;  1879(1) 
1880  [1)  1881  (Ii  1862(1}  1883(1)  1884(2)  1885(3}  1886  (4  mit  Supplement)  1687  (2)  1888  (2;  1889  (I). 

  PhiloloiriBCh-historischen  Classe.    1849  (5)  1850  (4)  1651  (5)  1852  (4)  1853  i5;  1854  (6;  1855  (4>  1856  (4) 

1657(2)  1858(2)  !S5<i{4:  1600(4)  1861  41  1862  If  1863(3)  1S64  l3)  1665(1)  1$6*>(4)  1667  l2i  1S6S  ;3j  1S09  (3) 
1870(3)  1871(1)  1872  !1)  1873(1)  1674  2  1875(2)  1676  (Ii  1877(2)  1878 '8;  1879(2)1880(2)  1881  (21  1882(1) 
1883  {2i  1884  4  1685  i4l  1886  (2)  1687  :5;  1868  (4j.  1869  (1). 

JpJf«  Hrfl  dor  lierieht«  ut  eintfln  m  äi'to  freit,»  ton  I  Ul  xa  babtn. 


SCHRIFTEN 

DER  FORSTLICH-JABLONOWSKFSCHEN  GESELLSCHAFT  ZU  LEIPZIG. 

ABHANDLUNGEN  bei  Bet^rlindunfr  der  K.  Stichs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  am 
Tage  der  2üüjHhriKen  (Jeburtsfeier  Leibnizeus  heniuit^egebenen  von  der  Fürstl.  Jublonowski'schen 
Gesellschaft.  Mit  dem  Bildnisse  von  Leibniz  in  Medaillon  und  zahlreichen  llulzschn.  und  Kupfertaf 
61  Bogen  in  hoch  4«.    1646.    broch.    Preis  15  JK. 

PREISSCHRIFTEK  gekrUnt  und  herausgegeben  von  der  FUrstlich  Jablonowski'schen 
Gesellschaft. 

I.  H.  OBASSllAjra.  OsometriKli«  Ab«U«*  geknapft  kb  di«  ton  Lsibnii  «rfasden«  geometriich«  Chsrakt*ri(Uk.  Uli  •io«r 
•rUatarndcn  Ahhandlting  von  A.  f.  Mibius.  (Nr.  I  dar  m«tb.-utarw.  dactioa.)  hoch  4.    Ht7.  3  jt. 

3.  H.B.  OKINITZ,  Da«  qntdsr^birge  odar  d.  Kraidaforaimtiea  ia  äacbien,  mit  B«rftckj.  der  gUukoattraicbaa  ScUcbtao.  Mit 
t  eelor.  Tafal.  (Nr.  II  d.  malb.-iutarw.  HecL)  bucb  4.  tSiO.  I  Ul  «0 

3.  J.  ZECR,  AiiroBoniaclM  Cntamcbangea  Aber  die  MoadfintternisM  da«  AloMMit.  (Nr.  Ul  d.  rakib.BAtarw.  SmU)  hocb  4. 

18SI.  1 

4.  J.  ZECH,  AilfOB.  CBter*ncbBBg«D  Ab.  die  wiobtigarea  Fiaitarniaie,  welch«  T.  d.  ScbriftaUllera  da«  cUm.  Alt«rthaai«  «r- 

wthat  werden.   (Nr.  IV  d.  matb.-naturw.  Urct.)  hocb  4.    1^.  •  -M- 

5.  H.  B.  GK1NIT2.  DaraUllBBg  der  Flora  de«  Uaiaicbea-Kb«ridorr«r  and  ri«k»«r  KohUabaatia«.  (Nr.  V  d.  math.-iutarw 

koch  4.   Mit  14  KopferUhln  Ia  gr.  Folio.  IS64. 

6.  TH.  MIBSCH.  Dsailg«  Baad«!«-  and  Ue««rb«g««ebiebte  anUr  dar  Herrscbaft  da«  deaUcbaa  Ordea*.  (Nr.  I  der  bin  >' 

BBltaa«lükoBOnü(elicn  Sectios.)  hoch  4.  t!»H. 

7.  B.  WISKEUANN.  Di«  aatike  Landwirlbscbaft  nad  daa  roa  TbOneaicke  Oeaeti.  an«  dea  alt«B  SckriftaUltera  dar«-:-.! 

(Nr.  II  d.  bi«t.-Bat.  6k.  8evt.|  hocb  4.   IhM.  2  i" 

S.  K.  WE&NEb,  Drkandliche  Oeichicbte  der  IgUner  Tucbmacber-Zaaft.  (Nr.  III  d.  hi«t.-nat.  6k.  8««t.)  boch  4.  1MI.  3  .« 
9.  T.  BÖHMERT.  Baitrig«  lar  Geicbicht«  d.  Zuuftweaea«.   (Nr.  IV  d.  biat.-aat.  ök.  S«et.l  b»ob  4.   t86X  4  .« 

10.  H.  WI6KKMANN,  Darxtalinng  der  ia  DeaUcbland  lar  Zeit  dvr  R«rorBiatioa  herrachaadea  BattoBalAkonomlieben  AasUktaa. 

(Nr.  V  d.  bi.t.-nat.  ök.  Sect.)   hoch  4.   1(»«>2.  4  J. 

11.  E.  L.  KTIF.NNE  LAäPKTBCS,  OeacbicbU  der  Tolkiwirthinbaftl.  Aeiehaaaacaa  dar  Nl«d*rlt8der  nad  ihrer  Littarmtor  tnr 

Zeit  der  Kcpoblik.    (Nr.  VI  d.  htit.-aat.  ök.  Sect.»   hoch  4.   IbKi.  S  J- 

12.  J.  FIKKNSCHKB,  Uatannchnng  dar  neUmorpbiachea  Uasteia«  dar  Lonunaoer  Scbieferhalbia*«!.  (Hr.  VI  d.  aiBth.-o'i  ." 

8«ct.)    hoch  4.  nun. 

13.  JOB.  FALKE,  Die  Gaaebioht«  de«  KorfAraUn  Aagoit  tob  Sacheaa  ia  TolkawirtliachaflUeher  B««iahaa(.  (Kr.  TU  d.  b.,t  - 

nat.  ök.  äect.)  hoch  4.    liUiH.  ^  -M- 

14.  B.  BCCHSENSCHOTZ,  Oi«  BaaptaUtUa  dea  0«w«rbaalM«a  m  cla««Ucb«n  Alttrthame.    (tt,  Till  d.  hiit. -nat.  Ak.  S^t.l 

hoch  4.    IMTO.  2      f»  Jf. 

\y  ü.  BLOUNEB,  Di«  g«w«rblleb«  ThiUckelt  der  Völker  de«  elaiaiicbao  Altertboni.    (Nr.  IX  d.  hiit-nat.  6k.  Seet.t  hoch  4- 
IM». 

te.  H.  ENGELHARDT.  Flora  der  BraankobleBfonaaUoB  in  Königreich  Sachaeii.  (Nr.  VII  d.  sath.-aatBrw.  Sect.)  Mit  16  Tafela. 

hoch  4  1(170.  12^ 
IT.  H.  ZEItiSBEBO,  Dia  polaiich«  UeichichUacbreibaBg  de«  Mittelaltexi.  (Nr.  X  d.  hUt.-aat.  ök.  Sect.)  hoch  4.  I»73.  12  jt. 
18.  A.  WANOEBIN,  Kednctlon  der  rotentialgleichnng  fAr  gewUie  BoUtionikörper  anf  «Ia«  gewöbnUcha  DiffareatialfUichaM, 

(Nr.  Tin  d.  math.-aaturw.  Sect.)  hoch  4.  IS'b.  lJi%W- 
10.  A.  LE.SKIEN.  DiaDaclinatioo  im  BUTiicb-LiUaiscban  nndOemaniKheo.  (Nr  Xld.  hiit.-B«t.6k.  Seet.l  hoch  4.  I«f7«.  h  .*. 
'iu.  B.  HAS.SKNCA31P,  Vthtr  den  ZaMmmenbang  dea  leltoilariicheD  und  germaaiaehan  Sprachetamraaa.    (Nr.  XII  4.  kUt  mt 

ök.  Sect.)   hocb  4.  IST«. 

2t.  B.  POHLUANN.  Di«  WirthKbaflapoliUk  der  Florentiner  Reaaiaianea  nnd  da«  Priacip  dar  VarkabrifraihaiL  (Nr.  Iii 
biet. -nat.  ök.  Seal.)   hoch  4.   lf>7b.  *  Ui  ^J  ^■ 

22.  A.  BBÜCENEB,  Dia  ilavi»ch«n  Aaaiadalangeo  ia  d«r  Altauurk  nnd  ia  Uagdabargiachan.  (Mr.  XIT  d.  hlBt.-aat.  ök.  SecVl 

hocb  4.  IST«.  « ^  ao  #. 

23.  F.  0.  WKläE.  Di«  Oriecbi«eh«n  Wörter  im  LaUin.  (Nr.  XT  4.  hUt.-aat.  6k.  Sect.)  hoch  4.  I88L  >$  «4^. 

24.  B.  PÖBLMANN,  Di«  Oberrölkernng  der  antiken  OrofinUdU  im  ZBaamBcnhaog«  mit  dar  OMMamUntwieUnng  sUdtiack«' 

CiTiliMtioa  dargaaUUt.   (Nr.  XVI  d.  kitt.-uat.  ök.  Beet.)    hoch  4.    IsüM.  i      V  S' 

35.  B.  HAS8K,  GefchlckU  der  Leipxiger  BcHcn.  (Nr.  XVII  d.  biit-ual.  6k.  Sect.l   hoch  4.   Ibtt.  '  ^ 

26.  K.  BOUN ,  Die  FUeken  vierter  Ordanng  bianebttich  ihrer  Knotenponkte  and  ihrer  Gaitaltang.    Mit  3  Tafeln.  (Hr.  : 

math. -Batnrw.  Öect.i   hoch  4.    IBM.  ' 
37.  A.  LOOS,  Cbar  D«MB«rationMrachaiBBBg«B  im  Tbierreich,  bctoadera  Abar  di«  S«daetioo  da«  Fro«chlarTaB*ckwaM«f  snd 

di«  Im  Vcrlanfe  aeracrlbea  anftreUadeu  hlatolrtitchen  Procaaae.  Mit  4  Tafeln.  (Nr.  X.  d.  nath.-natorw.  Saei.)   hocb  i. 

1W9.  • 

Leipzig.  S.  Hirzel. 


Omok  von  Brtltkopf  41  Hirtel  In  Leipzig. 
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H.  D'ARREST 

MITGLIED  OEK  KÖMGI..  SÄCIlS.  CESELLSCHAPT  DER  WISSENSCIIAF"rB.> 


RESULTATE  AUS  BEOBACHTUNGEN 


DER 


NEBELFLECKEN  UND  STERNHAUFEN. 


ERSTE  REIHE. 


Aus  den  Abliaiidliiiigcii  iler  mathemalisch -physischen  Classe  der  Königlich  SSchsischen 

Geseilschafl  der  Wissenscbaflen. 


LEIPZIG 

BEI  S.  H  IRZEL. 
1856. 


ABHANDLUNGEN 

DE« 

KÖNIGL  SACHSISCHEN  GESELLSCllAFi  DKK  WiSSKlsSCHAFTEN 

zu  LEIPZIG. 


EttSTKU  BAND:  Abhaiidlimgc»  der  iiui  t  h  e  m  a  t  i  seil -pli  y  sisclien  (,iiiise. 
£niU;r  Uund.  Mit  3  Tafeln,  bock  4.  Ib52.  brach.     Preis  h  Tbir.  16  Ngr. 

lohalt: 

A.  P.  MÖBIUS,  ib«r  dte  Grudhrmn  der  Lml«*  der  dritim  Ord«mig.  (Blnwla  94  Ngr.; 

P.  A.  BANSEN,  allgemcioe  Aaflösuni;  eines  beliebigen  Systems  von  lineamchen  GleichoD- 
^  Uefear  dte  BatwklMiaag  dar  Grüise  (I  —2  air<t>«>)  —  i  aaeh  dea  Paleaaca 
vaa  «.  (Eiaaela  1)  flgr.) 

A.  SBEBECR,  über  die  Quersch«  inenncpn  rl.istis.  h.  i  Stäbe.  (Einielo  10  Ngr.) 

C.  F.  NAUMANN,  akar  dia  cycloccDlrischa  Caachospirala  «ad  äfcar  das  Wiadaagageieta 
▼•a  Pianerbif  Cara«».  (Eiania  10  Ngr.) 

W.  WEBER.  elrktru.Uiijin.Maussl)c>timiiiaiijjren(WiiaiataadamaWOfaD).  (FInzrIn  IThlr.) 

P.  AEICIl,  aeae  Versache  mit  der  Drtrhwaage.  (Eiozela  20  Ngr.) 

M.  W.  DROBISCB,  ZaaKtxe  sm  lanatiaer  Prabla«.  (Efaada  II  Ngr.) 

W.  WBlIiUI,  atdElradyaaaiaeha  IhaMkaaliaiaaaga«  (Dia»agaalii«ia.)  (Eiaiala  SO  Ngr.) 


ZWEITER  BANDj  Abhan4hiiigeD  der  phUologiich.historiieiieD  Clude. 
Erster  Baiid.  Mit  einer  Karte,  hoch  4.  1850.  broeh.  P^s  6  Thlr. 

likatu 

A.  WESTEnM  \N%   (  iitrrsnelUlOgeB  iter  dia  ia  dia  atUaakaa  RedMT  einFeleßien  Urkaa- 
dea.  2  Abbaudluogeo.  (Einzelo  1  Thlr.) 

P.  A.  URKUT,  Mar  Diaaaaa,  Heraea  nid  Gaaiaa.  (Biasala  t«  Ngr.) 

TH.  MOMMSEN,  über  das  römische  Münzwesen.  (Einzeln  1  Thlr.  ?M  Ngr.) 

£.  V.  VV  IETEHSilEIM,  der  Feldzng  des  Gcrmaoicut  ao  der  Weser.     (Eiazelo  t  Thlr.) 

6.  HARTENSTEIN,  DanteUaag  dar  RaohtapMlaaapIta  das  Haga  6raü«a.  (Blaiaia  M  Ngr.) 

TB.  MOMMSEN,  Uber  dco  Chmnri;;rn|)hen  voBiJakra3S4.  Mit  einem  A'tahaoge  über  die 
Quellen  der  Chronik  des  Hieronjmu».  (Einzeln  I  Thlr.  10  Ngr.) 

DRITTER  RAND:  AUumdiungen  der  phiiologiscbohisiorisciien  Claasc. 

Zweiter  Jiaod. 

Hiervon  ist  bis  jetzt  er^cbicoen  : 

W.  ROSCHER,  zur  Geschichte  der  Eogliscben  Volkswirlhschaflslehre  im  sechzehnten 
*  siebzelinti-n  Jahrhundart.  18kl.  1  Thlr. 

Nachträge.  1832.  8  Ngr. 


l.  6.  DROYSBN,  Bkarkard  Wladaek.  18SS.  14  Ngr. 

TB.  MOMMSEN^  Polemii  Silvii  lalercoloj.  1853.  1«  Ngr. 

  Valasii  Maeciaai  dislrikutio  partium.  1  $53.  6  Ngr. 

J.  G.  DROYSEN,  zwat  Vancelebatise ,  Kaiser  Karls  V.  Lande,  seine  aod  seiner  Grossea 

Einköofle  und  anderes  bi-Irt-rTetid.  tSji.  50  Ngr. 

Tfl.  MOMMSEN ,  die  Stndtrechte  der  laünischeu  Gemeinden  Salpensa  uad  Malaca  in  der 
Pravlaa  Baetica.  1855.  I  Thlr. 
 Naekirige.  1835.  II  Ngr. 
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Die  Reihe  mikromelrischer  OrtsbestimiDungen  von  Messicr'schen 
und  nerschel 'sehen  Nebelflecken,  welche  ich  auf  der  Leipziger  Strrn- 
warte  im  Mai  f855  begann,  und  von  der  im  Nachfolgenden  die  Resul- 
tate des  ersten  Jahrganges  niilgetheiU  werden,  wurde  in  der  Absicht 

unternomiiipn ,  durch  direkfo  Verbindung  dnr  Ni'helfleckcn  mit  benach- 
barten Sternen  aus  IJcssors  und  AruPhindcr s  Zonen,  in  einer  Anzahl 
genauer  Positionen  für  die  gegenwärtige  Zeil,  eine  Grundlage  zu  erhal- 
ten, auf  welche  sieh  späterhin  eine  Unlorsuchung  tiber  die  Bewegung, 
'  sei  es  nun  einzelner  Nebelflecken  selbst,  oder  vielleicht  «les  Fixslern- 
syslems  gegen  die  Nebelflecken  überhaupt ,  stutzen  könne.  Eine  der- 
artige Untersuchung ,  welche  über  die  Beziehungen  ,  in  welchen  die  so 
mannigfaltigen  und  riiihscihaften  Nebel  des  llmimels  zu  unscru)  Fix- 
stcrnsys(e[iii '  lirv,  nesultalc  von  grösserer  Tragweite  und  grossi  rer 
Sicherheit  zu  versprechen  scheint,  als  das  ausschliessliche  Biilruciitcn 
der  Gegenstjinde.  selbst  mit  den  vorztJglichslen  Instrumenten  und  in  den 
bcstgecigneten  kiimaten  sie  gewähren  kann,  ist  gegenwärtig  wohl  noch 
gäo/lich  unausführbar.  Von  den  «ilteren  Arbeilen  über  die  Nebeillecken 
(denen  ich  durch  diese  erste  Reihe  nur  einen  verhnllnissmiissig  kleinen 
Beitrag  hinzufüge,  nämlich  etwa  GOO  einzelne,  neubeslimmte  Positionen 
gei-<'nn l>er  den  3300,  welche  z.B.  Sir  John  llerschers  Verzeichniss  der 
uordlichen  Nebelflecken  bietet),  hatten  die  ausgedehnleren  (I  m  Iteiden 
Herscbel  vorzüglich  die  Auffindung  der  Oljjekle,  die  physische  ilescliaf- 
fenheit,  die  Auflöslichkeil,  die  Verdichlungsstufen ,  endlich  die  so  un- 
gleichförmige Vertlicilung  an  der  scheinbaren  Himmel skueel  zum  Zwe- 
cke; dagegen  besitzen  die  Positionen,  wie  der  Einblick  in  die  erwühnten 
Kataloge  lehrt,  und  wie  es  nach  der  Natur  der  grossen,  lichtstarken 
Reflektoren,  welche  zu  jenen  Beobachtungen  angewandt  wurden,  un- 
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vcrmoidlieh  war,  nicht  den  Grad  von  Gcnauigkoit,  welcher  sich  bei  dtM- 
grösslcn  Mehrzahl  der  Nebelflecken  in  diesem  Punkte  erreichen  lösst. 
Üie  kleinen  Uerscherschen  Nebel,  meist  kreisrund  oder  elliptisch,  sind 
aber  einer  genaueren  Hestiminung  ihres  Ortes  fUhig,  als  die  Mehrzahl 
der  leicskopischen  Kometen.  Selbst  abgesehen  von  der  Möglichkeit,  die 
bei  den  Nel)(*ln  gegeben  ist,  einen  mid  (knsolben  Ort  in  verschiedenen 
Nachlcii  l)(  liebig  oft  wiotli  t holt  zu  beobachten,  gewöhrl  die  bei  den 
Nebelflecken  vorherrscliende  Verdichtung  in  der  Milte,  die  bisweilen 
bis  zu  einer  fixslernartigen  Concenlralion,  hAufig  wenigstens  bis  zu  ei- 
nem deutlichen  und  wohl  /i;  li\in'mliMi  Korno  fortschreltel,  der  Beob- 
achtung einen  sicheren  Anhalt.  Diejenigen  Nebel  dagegen,  deren  Ort 
si(  Ii  aus  verschiedenen  Gründen  niemals  wird  genau  bestimmen  lassen, 
sind,  meinen  bisherigen  Ertahrungen  zufolge,  die  weniger  /ahlreichen. 
Die  geringere  Genauigkeit,  mit  welcher  man  sich,  im  Vergleich  zu  den 
Fixsternbeobachtungen,  in  diesem  Theilc  der  Slderalaslronomic  allcr- 
*'  dinge  stets  wfrd  tüeghUp;on  miis^^pn,  kann  aber  überhaupt  keinen  binrci- 
chendeu  Erklürungssgrund  geben  für  die  .«jpMrlichc  Beachtung,  welche 
die  Ortsbestimmung  der  NebelQeckc  seither  gefunden  hat;  denn  die 
keinenralis  grössere  Genauigkeit,  welche  bei  den  Kometenbeobachtun- 
gen erreicht  wird ,  hat  untei^esscn  bekanntlich  zu  zahlreichen  und 
wichtigen  Ergebnissen  geftthrt  Vielmehr  scheint  es,  als  ob  über  die 
Sichtbarkeit  der  Nebelticckon  (abgesehn  von  den  hellen  und  allgemein 
bekannten  ,  meist  von  Messier  und  Mechain  entdeckten,  Objekten)  nicht 
ganz  richtige  Ansichten  verbreitet  sind.  .Auch  mir  ist  die  Erfalirung 
Uberraschend  gewesen,  dass  in  einem  Fernrohre  von  kaum  viereinhalb- 
zöliiger  Oeffhung,  also  in  einem  der  kleinsten  unter  den  heutzutage  ge- 
bräuchlichen,  einer  ziemlich  zuvei lässigen  Absch^ilzung  zufolge,  nahe 
tausend  Nebelllecke  wahrnehmbar  sind,  d.  h.  etwa  der  dritte  Iheil  aller 
derjenigen,  welche  durch  die  grössten  Spiegclleleskope  in  unsem  Brei- 
ten bekannt  geworden  sind.*)  Man  wird  schon  in  dieser  ersten  Reibe 
der  uachfoliTondeii  Beobachtungen  einige  GegnuMnde  finden,  welche 
von  den  beiden  U ersehe  1  als  schwach  oder  sehr  schwach  bezeichnet 


*i  Sn  <;.i!.'l  z.H  .M  ä  d  1  c  r  in  f'tinti^r  Astronomie,  i.  Aull.  \»IM,  S.473;  i-Eiii  hortirohr 
vou  '<i  Fiaiü  Brentnveilu  und  etwa  5 /.ull  OctEauog  zei^l  nur  etwa  SOO  Nebel.«  Wie  luicli 
dagegen  ein  mit  dem  Hionnal  sehr  vertrauter  AalroaoiD  veraicfacrt,  ttiat  «ehoo  eio 
FraanhoTencker  Kometenauciier  mehr  als  300  Nebet  erkennen. 
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wurilcn,  obgleich  sulclic  liclitschwache Nebel,  bei  der  enK<rn  Fülle  (h  r 
helleren,  bisher  nur  zufällig  mitgenomiiieu  und  last  iiieiuulsi  eigcnllicli 
aulgosuthl  sind.  .  , 

Der  Antrabe  des  inillleren  Ortes  für  den  Anfang  dcü  Jaiires  1850. 
wie  er  aus  ileii  angesfelifcn  Veri^lpiclnins'on  jcrler  einzelnen  Naehl  fnlirle, 
habe  ieli  eine  kurze  Henierkimg  über  tlelligkeit,  (ieslult  und  Cirüssc,  in 
der  die  Nebel  gegenwärtig  erscheinen,  jedcsmn!  binzn!>efiit:f .  Diese 
nebenher  gebenden  Notizen,  anf  welche  wegen  (Wt  geringen  Kraft  ih'.s 
Insitruroentes  freilich  kein  ü;i  u.>s(  ^  dewicbt  7.x\  h'gen  ist ,  driin.L;en  sieh 
dem  Beobachter,  seli).sl  wenn  er  die  Posiliou  als  llaupizw eck  im  Aiiiie 
hat,  unwdikiirhrh  auf.  sobald  er  die  BeincMkung  macht,  dass  Nebel  der 
ersten  Ilerscheräciien  Klasse,  al.sd  iWo  lii>llen  Nebel,  in  nicht  ganz  sel- 
tenen Fallen  lichtschwjichcr  sind,  als  Objekte  der  i: weilen  odpr  gar 
der  dritten  Klasse,  d.  h.  derjenigen  Ablheilirngon ,  wc  ic  lien  vor  70 
Jahren  die  schwachen  oder  sehr  schwachen  Nclielllecken  zu^elheilt 
wurden.  Ich  stelle  hier  einige  Falle  zusammen,  in  welchen  <ler  heulige 
Anblick  »ler  Nebel,  zumeist  in  der  lleIhgkLit,  autlalhg  diflerirt  von  den 
betreircudeii  Angaben  iu  den  llerschei'schen  Katalogen,  Mit  H.  bezeichne 
ich  in  der  üblich  gewordenen  Weise  die  Katalogo  Sir  W.  Herschel's, 
mit  h.  die  beiden  .Nebelverzeichnisse  von  Sir  J.  llei  seliel.  bn  Verlaufe 
dieser  Abhandlung  werden  auch  die  so  häufig  zu  w  iederlif)leiulen  Na- 
men der  beiden  gefeierten  Astronomen  der  kurze  wegen  meist  nur  mit 
diesen  Buchstaben  bezeichnet  wenh  n. 

Heller  als  nach  den  frUbcrgn  Angaben  zu  erwarten,  fundeu  sich 
folgende  Nebelflecken: 

11.  II.  <)U  ist  ersler  Klasse. 

H.  II.  101  sehr  hell,  bestimmt  erster  Kla^.se. 

H.  III.  44  ist  erster  Klasse;  bei  H.  und  h.  ubereiusliininend  sehr 
schwach. 

H.  III.  743  bei  H.  recht  schwach  [considcrtiblf  f.  ,  bei  Ii.  schwach; 

isi  III  starker  nöcbllicber  Dämmerung  ziemhch  hell  und  als  ein 

plam  Uu  iM  her  Nebel  doutiich  erkennbar. 
Ii.  IV.  üü  bei  H.  und  h.  schwach,  zeigt  eine  sehr  auflallcude  Ne- 

belatmosphare. 

Schwach  er  als  nach  dem  Verlialtnisse  der  Feroröhre  zu  erwarten 
stand,  sind  in  gegenwai  Lj.-;er  Zeit: 

H.  I.  t  gehüil  zur  zweiten  Klasse;  desgl.  die  Nebel  1.  23,  I.  104. 
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M.  I.  öt'y  bei  il.  icclii  hell,  isl  kaum  zur  zweiteu Klasse  zu  rechuea; 

desi;l.  ilur  iNebel  I.  131. 
H.  1.  Os!  bei  II.  rocht  hell;  nicht  wahrnehrabar. 

H.  I.  102  isl  nicht  vrsivv  Klasse. 

U.  I.  119.  Sehr  hell  hoi  H.;  hoU  bei  h.;  gegenwärtig  Äusserst 
lichtschvvach  ,  nur  mil  Anstrougung  wahrnohmbar. 

n.  I.  152  bei  H.  sehr  hell,  war  zu  lichlschwach  zur  Roobachlung. 
Andere  uu«r.illigo  Absvcichungon  in  Grösse  und  Gestalt  nvhiI  man  in  den 
Reobuehtungen  finden.  Wciileii  nun  am  Ii  Verschiedenheiten,  wie  die 
obigen,  ihren  Grutid  voriimlhlieh  nicht  iu  wirklich  eingelreleneo  Aende- 
rungen  haben,  da  Ix. k<»nntlicli  der  Anblick  der  Nebelflecken  äusserer» 
denilich  vom  jedesmaligen  Znstaodo  tkr  Auno.sphäro  abhängig  ist;  so 
werden  tlit»  iiu  I  uigonden  gegebenen  Beüchrcibungca ,  zuÄaiiunengehal- 
len  mit  den  viel  vollkonunneren  Angaben  der  alleren  Beobachter,  doch 
immerhin  Geltung  haben  für  ein  sechsfilssiges  Fniunhüfer'üches  Fern- 
rulir  von  der  angegebenen  OelTnung.  Durcii  n^ehrmalige  Wiederholung 
dieser  Notizen  in  verschiedenen  Nl^chten  und  unter  verschiedenen  al- 
mosphlii  ischen  Zustanden,  habe  ich  i;e5iiclU  ihnen  grftsseie  Zuverlässig- 
keil  7.U  ^eben ;  aucli  werden  einzelne  Irt  uQgen  dadurch  hoffeulUch  un- 
ücbadlich  geworden  sein. 

Bei  Gelegenheit  dcrHcduction  meiner  eigenen  Beobachtungen  habe 
ich  es  nicht  unterlassen  können ,  ^äramlliche  von  den  einzelneu  Nebeln 
vorhandene  altere  Positionen ,  welche  theilweise  einer  ordentlicbon  Be- 
rechnung mil  Zugrundelegung  der  genauen  Steraörter  bisher  sogar  ent- 
behrten, auf  die  Epoche  von  1850  350  redttclren,  und  mil  den  jetzigen 
Resaltaten  zu  vergleichen.  Es  war  arsprunglich  im  Plane,  die,  wie  ich 
vermiithen  durfte,  ziemlich  kleine  Anzahl  der  im  hiesige«  Femrohre 
Bidiibaren  Nebelflecken  durch  wiederholte  Beobachtungen  in  veraehie- 
denem  Nächten,  ganz  nadi  Art  der  KometenOrter  za  bestimmen,  und 
darmis  einen  Katalog  den^aitivenPoaitioDeai^mileiteii,  denen  ach  die 
Abweichungen  von  den  frttheren  Beobachtungen  hinzufugea  liessen. 
Ais  sich  indessen  wahrend  der  Arbeit  die  Zahl  der  wahrnehmbaren 
Objekte  aber  jedo  Erwartung  vergrösserle,  wAhrend  andrerseits,  gerade 
bei  den  Nebelbeobachiungen.  diQ  eine  erhebliche  Ausbeute  liefernden 
NAchte  in  «nserm  Klima  leider  so  sei  Leo  sind,  verzögerte  sich  ia  vielen 
Fttllen  die  Öftere  Wiederholung  der  Btslimmungen.  Zum  Iheil  wirkte 
auch  dahin  das  Interesse,  welches  der  ungewohnte  Anblick  so  mannig- 
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faclier  l£i  schrinungen,  wie  ihn  vorzUf^licli  diu  plaiielui  isclieii  NclielllcckiMi 
bieten,  un\\  llkiirlich  hervorrufl.  Die  Hikluog  eines  solchen  KalaNji^cs 
iimss  deshalb  auf  sp.ltcre  Zeit  versclioben  lilcihon.  Iiulcssea  bchiea  es 
Hill-  iloch  nichi  unwitliiii^,  das  Im  tlie  Üilsbustimiiiuiig  vorhandene  Ma- 
tt'i  ial  für  die  wieilerbcobacblofon  Nebel  schon  jetzt  übersichtlich  zusaiu- 
meuzujjtelleii.  Die  Oerler  aus  don  Beobaclilungen  \uii  Lacaille,  Mes- 
sier,  Möchaiii,  Oiiam,  besondors  aber  aus  den  Verjjtieichungcn  mit 
Fixsterueü  hciin  alleren  Herscbel,  daim  die  Mittel  aus  den  Ortsbe- 
stimmungen von  Sir  J.  llerscliol,  endlich  die  Oerter  von  Laiigier. 
stad  deshalb  den  neuen  Posilioneii  in  aller  Kiir/.e  voraniioslellt.  Uri 
jedem  \^ icderbcobaclilclen  Nobel  lelirl  derAubiick,  welcbos  Material 
aus  früherer  Zeil  für  deu  Ort  vorhanden  ist.  Im  Allgemeinen  ist  hier- 
nach jedes  Urlheil  Uber  die  möghchorvveise  bei  deu  .Nebellleeken  slall- 
findeaden  Bewegungen  gegenwartig  noch  so  gut  wie  ganz  halllus;  ei- 
niger Ausnahmel^lle  erwähne  ich  weiter  unten.  Zugleich  ergiebl  sich 
auch  der  Werth,  den  unter  den  ausgedehnteren  Beohachtungsreihen  der 
erwähnten  Astronomen  jede  einzelne  flir  die  Ortsbestimmung  hat. 

Man  wird  in  der  gegenwürtigcn  Beobacblungsreihe  viele  Gegeii- 
sUtode  finden  (etwa  1 1 0),  von  denen  keine  anderen  Beobachtungen  bis- 
her vorlagen,  als  die  mit  zwanzigfüssigen  Spiegelteleskopen  bei  deu 
beiden  Herscherschen  Durchmusterungen  erhaltenen;  bei  Weitem  we- 
niger zahlreich  sind  diejenigen  Nebel,  welche  biermerst,  seit  ihrer 
Entdeckung  in  Slough  vor  mehr  ab  70  Jahren ,  verifioirl  wurden.  Von 
neuen  Nebeln  endlich  kommen  nor  drei  oder  vier  vor:  die  Zahl  der 
noch  unbekaanlen ,  helleren  Nebelflecken  kann  an  der  nördlichen  Halb- 
kugel nur  ttnaaerst  gering  sein.  Zwei  dieser  neuen  Nebel  (Reclase.  185^ 
39^  und  185*^  40")  gehören  zu  den  sehr  hellen,  und  ich  muss  aus  diesem 
Grunde  fast  befUrchlen,  daas  altere  Beobachtungen  derselben,  trotz 
^  sorgfältigen  Nachsnchens,  mir  entgangen  seien.*) 


*}  Uora  XU  ist  bek.tuoUicb  dnrcb  aiuiserorüenUichen  Neboircicliltium  ausgüzcicli- 
oet,  ood  bei  d«ii  bisweiica  in  den  titeran  Beobadiluiieen  fortommendeD  Iirangen 
Iit6st  sich  die  Idenülit  dar  wiederiMobaehtslen  Oljekl«  vielleicht  nicbl  immer  genea 

rcststellen.  —  Ich  benulze  diese  Veriinl.K-nn-  ,  tmi  einen  vor  vier  Jahren  begangenen 
Irrthum  zu  verbessern.  Der  in  Nr.  809  i\cr  .hlronnmiscfien  Xacfirii  hicn  von  mir  als  neu 
angezeigte  Nebelfleck  war  schon  im  Jahre  4  845  von  Herrn  Hind  aufgefuDden  worden; 
v«^.  AtlrQD.  Nacbr.  Nr.  54t ,  M.  XSNI.  S.  356. 
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Geoauigkeit  der  llteren  Ortobestimmungeu  der  Nebelflecken. 

Lacaille's  Kalalot:.  Von  den  Positionen,  die  Laraille  in  tlcn  Pa- 
riser Memoiren  für  IT.'Jä  voi uUVnllicht  hat,  habe  ich  nur  fünf  wioder- 
beobachtel,  da  bei  Weitem  die  moisU-n  Objcklp  hohen  süiilichen  Decli- 
nalionen  angehören.  Die  lltiicrsrhietle  xon  ti  Milleh»  meiner  Oerler, 
so  genommen,  wie  sie  algobniisrh  jui  die  früheren  Bcobachiuni^en  an- 
gebracht werdea  niUsseo,  um  diu  jeUijj;eQ  zu  erballoo,  äiud  lol|$eDde: 


Rectaso. 

Dnlenebiwie 
in  AR.    1  in  Derl. 

~2ü2«  ir 

-h  iT 

243  37 

—  95 

—  5 

2C8  40 

-  » 

+  2 

276  49 

-  72 

-f.  46 

2*)  2  ;n 

—  U(; 

—  55 

Es  sind  dabei  Lacaille's  eigene  Angaben  beibehalten  worden,  etwas  ab- 
weicbeiid  von  der  Reduction  im  Kataloge  der  British  Association.  Man 
wird  aus  diesen  wenigen  Unterschieden  nichts  fulgero  könnea,  als  dass 
die  hundertjährige  eigene  Bewegung  jedenfalls  sehr  gering  ist. 

Messier's  Katalog.  Die  Verzeichnisse  von  Messier  in  den  Pari- 
sor  Memoiren  für  1771,  und  erweitert  in  den  ßänden  der  Connmnanee 
des  temps  für  1783  und  1784,  haben  bekanntlich ,  .  weil  sie  die  ersteo 
umninglicheren  Nebelkalaloge  waren ,  lange  Zeit  in  Ansehn  gestanden. 
Indessen  ist  die  Unzulänglichkeil  der  Messier'schen  Fadenmikrometer 
aus  seinen  zahlreichen  Kometen beobacblungen  bekannt.  Es  ist  sehr  zu 
beklagen ,  dass  die  Nebelpositionen  ausserdem  durch  offenbare  IrrlhU- 
Bier  von  mehreren  Minuten  häufig  entstellt  sind,  und  dass  sie  aus  die- 
sem Grunde  bei  der,  späteren  Zeiten  vorbebaitenen ,  Ermittelung  der 
eigenen  Bewegungen  nicht  von  Nutzen  werden  sein  können.  Eine  Aus- 
nahme hiervon  werden  indessen  diejenigen  Nebelflecke  machen,  deren 
Ort  fur  die  damalige  Zeit  durch  die  stets  sorgfüliigen  Beobachtungen 
Höchain's  verbürgt  und  gesichert  wird.  Mittelwerthe  aus  den  Positionen 
von  Messier  und  M^bain  werden  etwa  innerhalb  der  Bogenniinuie  zu- 
verlässig sein.  Diese  letzleren  besintigon  i^ogenwttrtig  wenigstens  dies 
allgemeine  Ergebniss .  dass  starke  eigene  Bewegungen  bei  den  helleren 
Nebelflecken  nicht  vorhanden  sind.  * 

Sir  William  HerscbeTs  Kataloge.  (Jeber  die  Genauigkeit  der 


üiyiiizea  by  Google 
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Positionen  in  den  grossen  Sammlungon  nciiontti'  rkier  NeLclflockon  (Phi- 
lo8.  Transact.  für  die  Jahre  I78G.  1789  und  iHOsi  i  besitzen  wir  von  dem 
Beobachter  selbst  ausreichende  Angaben,  welche  sich,  wie  zu  erwailen 
w:ir,  bei  angcstclltcü  Vei;<leichuni;en  vollküiumün  bevvühren.  Bei  der 
Lekauiilen  Aufslellungsvveiso  der  t^ro^sca  U.'scben  Teleskope  bleibt  es 
zwar  anerkennenswerlh ,  das.s  die  mit  einem  so  unvollkommenen  Appa- 
rate, mit  Hülle  vüu  Scliiiuren,  Hollen.  ZiHerbliUtern  und  Zeigern  bewerk- 
stelligten Verglcichungeo  mit  Fliinisleod'sclien  Sternen,  noch  den  Grad 
\on  Genaujykt  ii  erreichten,  den  sie,  iiiil  ganz  seltenen  Ausnahmen,  in 
der  Thal  besitzen ;  dennoch  isl  es  bedauerlich  .  dass  aut  Ii  dieser  mit 
beispiellüsei  Ausdauer  ii(  .sauun(Mle  Scluilz  kaum  in  einzelnen  Füllen 
einst  Schlüsse  auf  die  Bewegungen  erlauben  wird.  Nur  wo  sehr  zahl- 
reiche Veigleicliungen  mU  nahegelegenen  Sternen  vorkommen,  reicht 
die  Genauigkeit  der  Üerler  bis  innerhalb  der  Bügenminulc.  Herschel 
selbst  giebl  über  die  Erfolge  seiner  forlgc»clzlen  Bemühung,  in  den 
Üerlcrn  grössere  Genauigkeit  zu  erlangen.  Folgendes  an: 

Vor  Deceniber  4  3  1783  Unsicherheit  in  AH.  45'  in  Deel.  8'  bis  10'; 


gegen  iTnde  des  J.  1784 

*» 

7 

II          II              *        M  »♦ 

5; 

bis  September  1785  .  . 

»» 

II          II             "       I»  It 

3  „ 

4: 

H.. 

2. 

Diese  Beobachtungen  umfassen  den  langen  Zeitraum  von  1782  bis  1802. 
doch  rallt  bei  Weitem  die  grösste  Masse  in  die  Jahrgänge  178i  und 
1785,  welche  nur  geringere  Güte  besitzen.  Sonderl  man  nun  die  wirk- 
lich vorkommenden  Unterschiede  nach  den  Jahren ,  ohne  Rtlcksicht  auf 
die  Klasse ,  denen  die  Gegenstände  zugehören ,  so  konuncn  für  die  ge- 
genwärtig mehrfach  v^iederbeobacbteten  Nebel  aachsleheude  Tafeln 
der  AtiweichuDgeD : 


Aus  dem  J 

i!iic  17S 

> 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

! 

1    ii  Vei^leicbuDgea. 

IV.  1 

—  16"  1 

Aus  dem  Jahre  1783. 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

I.  1 

=»= — 
-♦-  28" 

-  39" 

1.  13 

-  ir 

^"35" 

I.  2 

~  8 

—  40 

II.  4 

—  41 

-1-1 

I.  3 

—  6 

-  '^^ 

IV.  2 

Go 

—  48 

I.  4 

4-  H 

—  37  j 

V.  1 

—  4 

-hUI 
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Aus  dem  Jahre  1784. 


Nobel. 

AR. 

Deel. 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

^  77" 

II 

II.  SJuf 

U~t\  1 1™ 

—  Kfl* 

—  ou 

I    i  S 
1.  1  o 

■  9fi 

If  191 

II.  1  itO 

 899 

 9öq 

1.  ZI 

  K  i 

II  901 

  fiQ 

I  97 
1.  Z  / 

•T"  «7'J 

— 9in 

-|—  «Jf 

1.  Zo 

  99 

II  907 

T 

1*  f»ii 

ou 

II  i11 

  7 

— OW 

I 

1.  <jD 

j  t  ?i7 

11.247 

-1-469 

*— *  1  «lO 

1.  on 

1 7 

1  zo 

11.249 

-4-47 

I  LI 

■     i  ^ 
-t-   1  'J 

  QQ 

11.231 

—  43 

■7—  1  0 1 

1.  «O 

UI.  44 

—215 

.0.-1  Oft 

1  K 

IV.  10 

—107 

I.  iiS 

13 

-i-no 

IV.  16 

—  30 

-h  85 

I.  33 

-h  66 

-1-330 

IV.  18 

-h942 

-1-112 

I.  33 

—  74 

—  4 

IV.  19 

— 188 

+  17 

1.  30 

—172 

-h  34 

IV.  20;—  89 
VI.    9  -1-  29 

—  25 

I.  59 

-1-  49 

-1-180 

54 

I.  60 

—643 

—  3 

VI.  12 

—202 

-1-  87 

II.  41 

—  10." 

—  72 

ivm.  20 

-1-373 

-H  74 

II.  44 

-1-148 

—200 

VIII.  24 

-!-  12 

1—104 

II.  33 

-1-413 

-1-  73 

JVIII.  20 

.  —653 

i— HO 

Alis  (Icni  }i\hrp  \  7 S5. 


Nebel. 

AR. 

1  Deel. 

1  Nebel. 

AR. 

Deel. 

I.  61 

-1-  6" 

H-  9" 

1.1 12 

-1-  54" 

—  9" 

1.  63 

—  92 

-h  24 

li.282 

—  43 

—  12 

I.  64 

—  38 

—  30 

11.362 

-h  80 

—  49 

I.  70 

—  65 

55 

11.462 

-1-551 

91 

1.  73 

—332 

-+■  i5 

11.481 

—  76 

—  451 

I.  87 

-1-964 

-H  7 

11.300 

-H  50 

-1-  20 

1.  88 

—  49 

H-  11 

IV.  23 

H-113 

—  132 

I.  89 

—  37 

—  21 

IV.  24 

—  31 

—  106 

I.  90 

-1-148 

H-241 

IV.  26 

—  36 

-1-  82 

1.  100 

—  63 

-1-  72 

IV.  27 

-h  70 

-4-  40 

1.  103 

-1-505 

.  .  •*)  : 

IV.  34 

—  301) 

61 

1.  105 

—  81 

—  52 

IV.  33 

et 

—  2 

I.  106 

-1-  50 

H-    2  i 

VII.  12 

-  19 

-h  65 

1.  107 

—  27 

-M5{ 

Vin.  38 

-1-  33 

—  17 

*)  Deel,  etwa  SO  Hin.  zu  gross. 
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Aus  dem  Jalii-e  1786. 


Nebel. 

AR. 

'  Deel. 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

I.  127 
I.  128 

I.  löl 
1.  156 

^+26" 

—  46 
-f-  45 

—  29 

-  9" 
-•-  8 

—  17 
-1-54 

'  IV.  38 
IV.  39 
( IV.  44 
1  VI.  22 

+  3' 
—  65 
—551 
•+■  54 

-H  15" 
H-  88 
-1-231 
-f-  55 

Alis  firtji         1"  1  7  S7. 

Nebel. 

AR. 

Deel.    1  Nebel. 

AR. 

Deel. 

1.163 
IV.  45 

—  29" 

+  20" 

—  30 

^  IV.  50 

IV.  :'>i 

-H  79 

— ^29* 

Aus  ileui  Jahre  1788. 

Nebel.   (  AR. 

Deel.  ' 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

1.217 
VIII.  48 

-♦-174" 
—  96 

—  55"  VIÜ.73 

<i-i4i  i 

H-89" 

Aus  dem  Jahre  1790. 

Nebel. 

AR. 

Deel.  [ 

Nebel.  |     AH.     '  DpcI. 

IV.  64 

-»-33^ 

"+"39"i 

IV.  69  1  —  39  1  -i-i02" 

Aas  dem  Jahre  1791. 


Nebel. 

 AR._ 

Deel. 

IV.  71 

^-63" 

Die  grösseren  Fehler  welclie  in  dv.n  Jahren  17Hi  uud  ITH-»  uovh 
\niki)inin(?n,  fallen  spllU'i  hin  fast  gJinzhch  hinweg,  und  die*  Fühk?rgrauze 
sinkt  damit  in  dun  spiiUM  c-o  Jahren  bis  zu  der  oben  aDgegebonen  Grüsse, 
uod  vielleicht  noch  unter  dieselbe  hinab. 

Sir  John  Hersclx  l's  Kataloge.  ^^  ir  hc.-^iizen  beivannllich  in 
den  beiden  Nebelverzeit  hni.ssen ,  welche  Sir  J.  iierschcl  von  1825  bis 
-Milte  1832  für  den  nOrillichcn  liinmiei ,  und  wahrend  der  Jahre  1834 
bis  1838  fiir  die  südliche  Hemisphnro  in  810  Beobachlungsnüchten  zu 
.Slauilo  hrachle,  die  volisli»n(ligsle  uud  vorzügliciisle  jdler  Arbeiten  Uber 
die  Neh(>l(leckcn,  Ausgel  iln  t  mit  einem  zwan/.iglub»igen  Spiegcllele- 
skopc,  und  alle  früheren  Beslniiinungcn  an  Zahl  und  (ieuauigkeit  weil 
hinler  sich  zurücklassend  .  werden  diese  beiden  Kataluge  bei  allen  zu- 
künftigen Uoleräuchuugeu  ubor  die  Nebel  gleis  die  erste  zuverlässige 


H.  Ü'AllREST. 


Gruudlagc  bieten.  Was  die  Geoauigkeit  der  Positiooen  ios  Besondere 
angeht,  so  scbiUzt  der  Urheber  selb^  dee  möglichen  Fehler  einer  ein- 
zelnen Rcctascension  auf  anderthalb  Zeitsekunden ,  und  auf  eine 
halbe  Bogenminute  den  einer  einzelne uDeclinalion.  In  den  Kap- 
beobachtiingen  enveitert  er  diese  Gränze  auf  resp.  30  und  45  Bogen- 
sekunden,*) Bei  der  trefflichen  Form,  in  weicher  diese  Beobachtungen 
vcrofTcntiicht  worden  sind «  lüssl  sich  durch  Vergleichung  der  einzelnen 
Resultate  untereinander  die  Sicherheit  der  Positionen  in  der  üblichen 
Woise  ermitteln.  Eine  derartige  Veigleicliuiig  habe  ich  zwar  nicht  Uber 
die  sämmtlichen  wiederholt  beobachteten  Oerter  ausgedehnt,  indessen 
habe  ich  doch  für  verschiedene  Dcciinationszonen  goiiiig  \  ergleichun- 
gea  der  Herschel'schen  Oerter  untereinander  angestellt,  um  JlUr  den  wah- 
ren Fehler  derselben  ziemlich  constante  Resultate  zu  erhalten.  Es  er- 
gaben sich  bei  dieser  Untersuchung,  bei  welcher  nur  als  zweifelhaft 
bezeichnete  Beobachtungen  und  solche  von  losen  und  zerstreuten  Stern- 
haufen ausgeschlossen  wurden,  folgende  Grössen  für  den  Nordkataiog: 


U  0  c  l  a  s  c  c  II  s  i  o  n  e  ii . 


Decliiiiilion. 

f  .  (  (IS  l) 

_l_  MO"  bis  -H  i>,V' 

-f-        .,   —  « 

—  1 ,   —  -J-* 

1S7 

:i  1 

Gl 
84 
C>H 

I 

a:is,Gi 
a4i,G4 

183,29 

l'OO',» 
1.0t>3 
0.990 

'  1  i  II  ii  1  i  (>  I)  0 

n. 

Doclin.ilioii. 

R(Mll). 

N,'Im'I. 

-1- ;{()"  bis  +  20" 

-hiü    „  -h  Ii) 
-1-  S   „  —  5 

—  13   „  —25 

1 1>« 

2iG 
172 

37 

ua 
74 

15 

'.)i'j8a 

1 01037 
83380 
15918 

18  02 
21,33 
19,67 
18,14 

«  bedeutet  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  emzelnen  Position, 
(»n)  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  des  MiUels  von  den 
einzelnen  Positionen.  Sudlichere  Gegenstände  kommen  im  Nordkataloge 
nicht  mehrfach  beobachtet  vor.  Ftir  denselben  kann  man  demzufolge 
die  Grenzen  der  Unsicherheit  annehmen  zu 

15'  in  Rectasc.  and  19'5  in  Deel., 


*]  PkUos.  Tronsact.  1833  pag.  493  uud  IkmlU  of  usUuit.  Obscrv.  made  tU  tke 
Cape  of  Good  Hop*,  London  iHit,  pag.  6. 
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beide  elwas  geringer  als  die  ursprüngliche  Schilizung.  Diese  Grenzen 
verengen  sich,  wie  es  schoinl,  noch  um  eine  Kleinigkeit  fiir  die  Ka(H 
keobacbtUDgCD ,  doch  habe  ich  für  diese  nicht  hinreichend  viele  Ver- 
gleichungen  iiDgestellt. 

Laugier's  Katalog.  Im  Jahre  1853  hat  Hr.  Laogier  io  den 
Comples  Rendm  der  Pariser  Akademie  *)  die  Positionen  von  53  meist 
helleren  Nebelflecken  veiölTentliehl,  welche  er  in  den  Jahren  tsi8  und 
1819,  wie  ich  glaube,  mit  doni  Gf^ml» .<chen  Aequaloreal  der  Pariser 
Slerowarle  bestimmt  hat.  Dies  sind  ohne  Zweifel  zum  grösslen  Theil 
die  genauesten  der  t^egenwililig  I)okannten  Ocrter;  sie  wurden  nament- 
lich in  der  besondern  Ab.<icht  beobachtet .  als  Grundlagen  zu  späterer 
Uolersuchung  etwaiger  Eigenbewegungen  dienen  zu  können.  Von  die- 
sen habe  ich  bisher  31  wiederbeobachlel,  nämlich  mit  einer  Ausnahme 
alle  diejenigen,  welche  nicht  in  grosser  Nähe  beim  Zenith  «ider  nördlich 
von  demselben  culminiren.  Bei  der  kurzen  Zwischenzeit ,  welcho  zwi- 
schen Laugier's  un<l  meinen  Beobachtungen  liegt,  kann  die  nachstt  luMule 
Vcrgleichung  unserer  Resultate  für  die  Epoche  1800  nnlnrlicli  keinen 
andern  Zweck  haben,  als  die  Sicherheil  kennen  zu  lernen .  welche  hei- 
derseits  in  den  Positionen  erreicht  worden  ist.  Hier,  wie  oheii  hereiiv: 
gesrhehn.  sind  die  Differenzen  so  angesetzt,  wie  sie  an  Laugier  aiigc- 
hracht,  die  Mittel  aus  meinen  Beobachtungen  wiedergeben. 


Nr.  bei 
Lnugier. 

AR. 

Deel. 

*  Nr.  iH'i 
Laiigier. 

AR. 

Deel. 

i  " 

^  ~ 

—  2" 

-H" 

6 

—  20 

0 

32 

-F  9 

—  3 

7 

-1-12 

+30 

38 

•   »  • 

9 

—  C 

-  1 

1  39 

—  2 

-1-11 

10 

-h11 

—  15 

40 

—25 

—  9 

12 

-4-10 

42 

—  2 

-h  6 

17 

43 

—  6 

-h  2 

20 

v: 

45  ' 

0 

-•-61 

22 

-1-19 

—  6 

4C 

-f-23 

—  9 

23 

—  .3 

-1-13 

47 

—  6 

-45 

2i 

-1-  3 

0 

-1-27 

-1-75 

25 

—  13 

-  6 

50 

—  4 

H-  4 

96 

— H 

-h  4 

51 

—  3 

-h  6 

27 

52 

—  8 

—  26 

28 

—  7 

—  3 

53 

-1-  4 

+  2 

29 

—  8 

0 

*)  CoM^tt  Henäut  IMc.  1835  T.  XXXVII. 
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B  c  ni  0  r  k  u  n  g  e  II.  Nr.  <  0.  Vfirglichen  mii  dem  MiUel  meioer  Oerter  der  beiden  im  Nebet 

baindKehen  fttonM. 

-  98.  LattgieKs  ReetaMension  isl  elw»  43'  iirig,  wünil  «neb  die 

grosse  Abweicbiing  von  h.  weglUlt,  welche  «.    O.  aufee- 

fiihrt  wird. 

-  40.  Die  in  den  Compt.  rend.  angesetzte  grosse  Differenz  gegen 

h.  benihl  mf  «ner  MikrhilleQ  Tergleidiung. 
4t.  Laugiei'«  Reelasoeiufon  vorher  verbeeeerl;  rie  eeheiiit  mil 

(julscher  Pmcession  von  I8i7  reducirt.  Es  erledigt  sich 
d.iinit  die  p-D«<:o  in  den  CompL  read*  aargef&brte  Abwei» 
chuiig  von  h.'s  Orte. 

-  45.  Laugier's  DeclioallOQ  zu  südlich,  wie  auch  eine  Position  im 

KapkaUloge  bezeugt. 

-  47.  Ein  ziemlich  zerstreuter  Stembauf;  ich  habe  etoeo  ndrdKcb 

belegenen  Stern,  L.  bat  wohl  dip  Miik-  beohachlel. 

-  49.  Laugier's  Ort  kann  ich  nach  wiedcrhoKen  Beobacbtangen 

nicht  für  genau  halten;  vielleicht  ist  die  Deel,  eine  Minute 
versebrieben. 

Im  Allgemeinen  isl  diese  Ueberoinslimmuug  wohl  befriedigpnd  zu 
nennen,  wenn  man  die  bisweilen  uniiiiustigen  Umstände  bei  Beoliach- 
tungen  der  Nebelflecken  beik  nki ,  uinsütnehr  als  ein  Theil  der  Abwei- 
cliungen .  wenn  luich  der  kleinere,  doch  den  \'ergIeiehuog»>&lemcn  zur 
Last  fallea  wird.  I.st  es  ge.slaUet,  die  Güte  der  beidcrseiligen  Beobacb- 
Uingen  einstweilen  gleich  zu  setzen,  so  rindci  £>ich,  weoo  ich  nur  die 
Deel.  45,  i7.  49  dabei  aufächliesse, 

der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Lau gier'sclien  Or- 
tes und  ebenso  des  Mittels  aus  durcbscbniltlich  drei 
meiner  ei nzei nen  Positionen 

in  Rectasc.  5  83,  in  Deel.  5*70 
also  nahezu  dieselbe  Genauigkeit,  mit  welcher  mau  sich  beutxulage  bei 
den  Kometenbeobacbtungen  in  den  meisten  Fällen  begnügen  nuiss.  Rs 
kann  nicht  befremden,  dass  ich  aus  Vergleich iingen  meiner  Rcohach- 
tungen  untereinander  deren  wahrscheinlichen  Fehler  etwas  geringer 
gefunden  habe. 

Du  InstnimeDt  und  di«  Anordnung  bei  den  Leipziger  Beokiclitnng«Q. 

Dns  Fernrohr,  das  bei  den  nachstebcndeu  Beobachtungen  ange- 
wandt wurde,  ist  da.s  hiesige  Fraunhofcr'sche  von  6  Fuss  Brennweite 
und  ö2  Linien  OeÜnung.  Ich  fand  es  in  der  Regel  am  Vortheilhafleslen. 
mich  der  scbwttchfilea,  42maligea  Yeiigrüsseriuig  zu  bedienen,  denn  die 
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schwachen  Nebel  verschwinden  meist  spurlos  hoi  Anwendung  starkorer 
Okulare;  nur  zum  Erkennen  sehr  feiner  Fixsterne,  etwa  der  nUclj^tste- 
henden  lk'i:lt'itor  (I(mi  planetarischen  Nebelflocken,  lassen  sich  mit 
Vcirtheil  die  siatksiiMi  ^  i  im  . > - sürungen  gebrauchen,  Lelzlerc  f;olion  in 
einem  vorlrcliiiclien  Sat/o  \on  Okularen,  welche  die  Herren  Pistor  und 
Martins  einem  für  den  Ui>IVaktor  contjtruirten  Kadenmikromeler  hei- 
gei^ebcn  haben,  etwa  bis  zum  ^"iOfnchvn. 

Die  Beobachtungen  geschahen,  ganz  nach  Art  der  lleohachfnneen 
der  komelcn  ,  mit  einem  Fraunhofer' sehen  l)oj)(>elring- Mikrometer.  Es 
wurden  in  einer  Nacht  meist  je  drei ,  bisweilen  vier  Durchgftngo  eines 
Nebels  und  seines  Vergleichstemes,  mit  nördlichen  und  südlichen  lUirch- 
f^inii:pn  abwechselnd,  beobarhlcl.  Wrgon  der  Unsicherheit,  die  in  den 
Ücrl<  r[\  der  verglichenen  Sterne  noch  zuriickbleibl ,  liabe  ich  häufig  in 
der  Beschreibung  auch  die  bt'ui>achteleo  Rectascensions-  und  Declina- 
tions-Differenzen  angeset:^t,  und  —  was  für  das  l^rkennen  von  Eigen- 
bewegungen  sieb  hoUenthch  einst  erspriesslich  erweisen  wird  —  die 
Lage  der  Nebel  gegen  die  allernächsten  Sterne,  oll  nur  der  10 ,  H. . . 
Gr  .  häufig  bestimmt.  In  diesem  letzteren  Punkte  bin  ich  nur  dem  Bei- 
spiele Sir  J,  Herscliers  gefolgt;  indessen  konnte  ich  diese  DilTerenzen 
biiutigcr  messen,  weil  die  eigentliche  BeschrciLuni-  der  Gcgcusläadc, 
bei  einem  Instrumente  von  verhultnissmö-ssig  so  geringer  Kraft,  ohnehin 
nur  Nebensache  sein  konnte.  Alle  diese  Messungen  wurden  ohne  Aus- 
nahme mit  den  Ringen  gemacht;  wo  nur  Schalzungen  vorkommen,  ist 
dies  jedesmal  besonders  bemerkt. 

Von  der  Sicherheit,  welche  hier  in  den  Positionen  erlangt  wurde, 
hal  üben  die  Vergleichung  mit  dem  L  iu-icr' sehen  Nebelvcrzeichniss 
schon  eine  Vorstellung  gegeben.  Die  lirtuillclung  genauer  Werthe  der 
wahrscheinlichen  Üeobachtungsfchlui  ,  aus  der  Vergleichung  der  einzel- 
nen Oerter  mit  ihren  Mitteln,  verspare  ich  zwar  bis  nach  Vollendung  der 
zweiten  Reihe  dieser  ahne  Unterbrechung  fortgeführten  Nebelbeobedi> 
tongen ;  indessen  kann  ich  hier,  nach  einer  vorläufigen  Berechnung  an- 
führen, dass  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  defiittliven  Position»  d.h. 
des  Mittels  aus  den  BeoLachUmgen  von  drei  Nftxditen,  Dieisl  aaf  neun 
Durchgangen  beruhend,  in  beiden  Coordinaleo  4  Mb  6  Bogensekanden 
nicht  übersteigen  wird. 
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Roi  der  fast  vollslJtndigcn  Unkonntniss,  in  der  wir  uns  rilcksicht- 
lich  der  Nphplflorkfn  bofmdon.  sobald  os  sich  umAndorcs.  als  ihre 
physisrlio  Beschreibung  handolt,  mag  es  zum  Schlüsse  dieser  Erörte- 
rungen gestattet  sein,  die  an  sich  wenig  erheblichen,  meist  nesjativcn 
Resultate  zusammenzustellen,  welche  die  begonnene  ^^  ||  (io^beobachtu^g 
in  Verbindung  mit  der  Berechnung  des  uUeren  Materials  bisher  ergab. 

Von  Eigenbewegungen  bei  den  Nebelflecken  können  wir  ge- 
genwiirlig  keinen  einzigen  zuverlässigen  Fall  nennen.  Zwei  oder  drei 
Mal  differiren  die  Abstünde  von  sehr  nahen  Sternen  allerdings  erhelilich 
von  den  Beobaclitungen  bei  h.,  indessen  bled)t  fs  dahoi  vorläutJg  noch 
ungewiss,  ob  nicht  brungen  bei  den  früheren  Vergleichungen  vorfielen. 
Von  etwa  drittehalb  Hundert  Nebeln  Uisst  es  sich  im  Gegentheilo  sehr 
wahrscheinlich  machen  ,  dass  eigene  jahrliche  Bewegungen  im  Relragc 
von  mclir  nls  einer  Bogensekunde  nicht  vorlianden  sind.  Streng  bewei- 
sen ondlicli  Itisst  sich  vollstjindigc  Unmerklichkeit  der  Eigenbewegung 
wahrend  der  letzten  (10  Jahre  bei  einigen  unter  den  planetarischen  Ne- 
belflecken. *)  Vergl.  die  Bemerkung  am  Schlüsse  der  Beobaclitungen. 

Dass  dem  entsprechend  auch  die  jährliche  Parallaxe  nur  einen 
äiusserst  kleinen  Werth  haben  kann,  zeigt  direkt  eine  spHter  zu  veröfTent- 
lichende  Heihc  mlkromelrischerVergleichtmgen  des  planetarischen  Nebehs 
H.  IV.  CA  mit  einem  3  RogeomiDutea  auf  dem  Parallel  eotferat  ßtebeodoQ 
Fixsterne  neunler  Grösse. 

Beiden  bisher  nenbestimmtcn  Doppelnobcin  lUsst  sich  keine 
relative  Ortsveranderung.  weder  im  Posilionswinkel,  noch  in  der  Distanz 
erweisen ,  obschoo  die  Vergleicbuogea  25,  bisweilen  70  Jabre  zurUck» 
li^n. 

Von  den  "Satelliten«  der  planetarisclien  Nebellhjcke,  jenen  meist 
äusserst  feinen  Sternchen  fast  unmittelbar  am  Rande  der  hellen  Scheiben, 
habe  ich,  wie  leicht  erklärlich,  nur  die  wenigsten  wahrgenommen.  Die 
wiedergesehenen  aber  standen  noch  unvcrrUckt  in  den  von  Sir  J.  Herschel 
so  sorgOdlLii:  1k  -^fimmfen  Sfellungen,  oder  können  sich  im  Laufe  des  letzten 
Vierteijahrhunderls  nur  um  sciir  kleine  Gi'üsseii  daraus  entferot  babeo. 

•)  Ich  weiss  nicht,  ob  der  Urn'^lTnM  schon  hcmerkt  worden  ist,  das«  oinit-e  flor 
oigenlUcben  planctarischen  Nebel,  ia  JUeriiliaiiinstruoientcn  von  gewühnlicben  KixsUir- 
nen  niebt  «mtoncbieden,  sehoo  in  den  Beobachlongfln  der  BbMn  CHult  and  bei 
Bassel  vorkoinnu  ri  Was  in  nanecMi  Ldiiliucheni  der  Aetronomie  von  den  ptenelnri-' 
sdiea  NebeiOAcken  litowellen  gesegt  wird,  soHta  des  Gegenthell  vermullien  laaseo. 
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Beobaehtiiiigeii  der  NebeUleeken. 


Reclascension 

Declinalion 

•    •  • 

It 

8    i  54 

+40  58  47 

3  10 

5<  "2 

8  34 

51  tb: 

46 

8    6  1 

—14  40  48 

45  33 

44  38 

45  43 

44  54 

45  40 

41  47 
• 

5{ 

8  36  20 

•4-40  3  48 

O  QA 
Z  OV 

38  46 

8  40 

37  59 

3 

38  44 

8  49 

'  38  8 

8  84 

50 

8  35  23 

+  40  27  46 

38  42 

87  43 

1 

38  ti 

26  51 

88  85 

86  55 

38  %i 

36  42 

38  ii 

26... 

AbbMdl.  d.  K.  S.  Ce^  <l.  WiMciucb.  V. 

Synonyma  ood  |lfl«cbr«n»aiif . 


Naebl. 


U.  V.  48.  ~  4784  4  Beob. 

h.  —  fS28  1  Rc.,1). 

Sehr  bell;  Uber  2  gr.,  erster  Klasse.  In  der  Mille 
m«rlüieh  Mter,  sdieiot  länglich,  dodisebe  iofa 
mmutbtiob  nur  den  Kern.  Diam.  in  AB.  40*6. 

II.  n.  452  —  1785  MI.  Die  eingeklammerte  Zif- 
fer bedeutet  die  Anzahl  der  BeobachtuDgen. 
b.  —  4830,  4834  (3). 

Aeusserst  schwach  und  nicht  gross  ;  kleine  •  •  in 
derNiihe;  Üeol.  etwas  uoaiciher.  »  9  Gr.  pracc. 
97«  und  siebt  4' sttdlieb  

Klein,  sehr  seil  >  .11  h  ;  •  8.9  Gr.  pracc.  27*,  50" 
südlich.  •  MAHir.  praec.  1 0*.  Ort  uosicber ; 
kleine  in  der  Nflhe.  Beob.  durch  Wolken 
unterbrochen  

Messier  32,  beob.  176i  Aug.  3.  Deel,  fllr  diesen 
und  den  nüchstfolgendoa  Nebel  50  vergrtfs- 
sert.  —  Der  Begleiter  des  grossen  Andromeda- 
nchr!^,  entdeckt  von  LcgmtU  4749. 

b.  —  1828  (2). 

Besser«  Ort  in  Zdne  440, 4898  Oei.  84.  Lelande 

hat  den  Nebel  nicht  heobachlel.  Der  Unter- 
schied von  einem  vorangebcnden  «7.8  Gr. 
betrog 

1828,8  .  .  .  40*21  in  AR.  10'  37  "  in  Deel. 

1855,7  .  .  .  39,83  »    >    10  19    »  • 
Zeilsekunde?  Hell  »  •  9  Gr.  30'"  im  Durrbm. 

-  12  Gr.  folgt  10^2  

Sehr  hell,  40  gr.  In  der  Mille     *  8  Gr.;  •  10.11 

Gr.  folgt  II« etwas  nDrdildi  

Sehr  hell,  Durchm.  «  30";  in  derMitle  heller 

=  ♦  8.9  Gr  


31 


59 


Messier  31,  beob.  1764  Aug.  3;  siehe  die  Bvob. 
des  vorigen  Nebels. 

Ort  von  d'Agelel  im  Jnhrc  1783  Sept.  Ifi.  Her- 
geleitet aus  Vergleichung  mit  a,  ^,  o  Andi-o- 
medoe,  y  Pegasi  und  •  6  Gr.  Lalande  4843; 
IIisl.  CiL  p.  554. 

Uist.  CcL  Nr.  4445  vom  J.  1799  Sept.  4.  p.  477. 

'  Der  grosse  Andronedanebel;  keine  Beschrei- 
bung, der  Kern  lässt  sich  recht  sieber  beob- 
achten. 

28 


31 
32 
35 


CO 
61 
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Rectascension 
1S30. 

Declination 
1830. 

Cl 

1 

i 

10    3    7  1 
«  43 
i  i3 
8  48 

0 

-2ü  9  3 

6  80 

7  1(5 

8  0 

3  33 

6  43 

Ii  54 

19  12  ati 

43  49 
13  46 

+  8  45  1 8 
45  2 
4a  o 

13  33 

45  4 

* 

13  48: 

44  59 

43  45 

45  ... 

188 

iQ  58  48 

57  0 
57  3 

~  7  39  35 
38  31 
1        38  9 

57  14 
57  44 

38  29 
38  32 

138 

84  80  39 
81  0 
80  ... 

-  7  50  40 

47  18 

48  ... 

19  55 

48  9 

80  0 

48  5 

• 

49  59 

48  0 

Synonyma  und  Beschreibung.  j  Kachi. 

U.  V.  4 .  ~  4 783  (6)  entdeckt  vod  Carol.  Ilcrscbel.  | 
h.  im  Nordkataloge  aus  4  B«ob.  4830.  1 

ih.  im  Sudkatatojie  iuis  2  Hcoh.  !H35-36.  | 
Bei  etwas  dun&tigeni  iliinaicl  zwischen  Wolken-  , 
streiren  ivchl  neil  und  ausserordentlich  gross, 
3*  breit,  15'  \anj..  Doi  Ort  lassl  sicli  nicht  ge- 
nau bestimmen ,  da  der  mittlere  und  hellste 
Tbeil  raehrcreMinulen  umfasst;  geschltzt nach 
einer  Zeichnung  »wischen  Argelandor  sehen  32 
Sehr  hell,  sehr  gross,  im  Sucher  (35MiUiro.Oeff- 
nung)  deutlich  sichtbar,  2^  hr.,  12  bis  45'  Ig. 
Der  linsenförmige  Nebel  ist  in  der  Milte  be- 
trächtlich heller;  Posilionswinkel  42» geschützt.  33 
Gcsebn  wie  sonst;  Positionsvv.  46' geschützt.    .  58 

H.  I.  451.  —  IT8Ü  [1). 
h.  aus  1  Beob.  1828. 

«  40  Gr.  steht  2'  südlich.  Nur  ziemlieh  hell,  40'  j 
im  Uiam  29 

4'  gross,  ziemlich  hell ;  «  1 0.  H  Gr.  steht  2'  sUdl.; 
arxJt  ie  kleine  nahe  bei  dem  Nebel.  In  der 
Nahe  ist  U.  III.  556  »  h.  1 19  bestimmt  nicht 
sichtbar.   30 

Gut  sichtbar;  in  der  Mitte  heller,  50"  Dnrcbm.; 
steht  mitten  zwischen  t  «  10  Gr.  2'  sUdl., 
•  48.43  Gr.  8'  nördi  31 

Durchrn.  -  ^.5".  Nur  Al\,  lirolinrtitrt  ^vrprn  (ifs 
Mangels  an  Uebereinstioimung  in  deu  Irühern  ; 
diesflial       ganau  ans  8  ««  betUmmt;  .   .   3  4 

H.  I.  400.  —  1785  (4). 

Ii.  -         bis  1831  3  Beob. 

Ziemlich  bell,  40"  gr.,  rund.   •  7.8  Gr.  praec.  1 
433^85  etwds  nOrdlicb  {84 

Geschn  wio  Nachl  24:  nurchm.  30"  85 

Ziemlicb  bell ,  45"  gross ;  i.  d.  Mitte  beträchtlich 
heller.  «  7.8  Gr.  pniec.  1 34*38.  H.III. 431  in 
der  Nahe  ist  bestimmt  nidit  wahraehmbar.  .  49 

H.  II.  t.  —  1783  (6). 
b.  —  4827  (4). 

Gesebn,  nicht  beobachtet.  Heller  als  der  benach- 
barte Nebel  II.  II.  282,  schwacher  als  I.  100.  34 

Ein  kleiner  runder  Nebel,  üurchm.  25  ";  äusserst 
schwach,  merklidi<-8ehw8cher  als  der  benach- 
hiuie  II.  1.  1 00.  »6  Gr.  ibigl  49*9  und  atehi  > 
36"  nördlich  i  24 

Klein  mid  liemlich  schwach.  •  6  Gr.  folgt  etwas 
nördl.  49*25.  Etwas  unsichere  Beobachtung.  25 

Gesebn  wie  früher.  »  6  Gr.  folgt  50'4,  wahrend 
Sir  John  Herscbel  sagt  47*5 ;  der  •  kommt  vor 
bei  Lalande  u.  Bossel,  und  hat  keine  merk- 
liche eigene  Bewegung ;  ob  der  Nebel  derglei- 
chen besitzt,  wird  «ndrerseits  durch  H.'a  6 
Beob.  iwelfelbaft.  29 
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iMMMMfiOfl 


DmHmUoo 
I8M. 


.  •     •  • 

•    •  * 

Iml 

tl  «6  80 

—  8  10  48 

40  ± 

10  ± 

40  18 

10  i 

137 

• 

21  54  20 

OO   u  i 

53  32 

—  8    6  42 

R  IM 

6  54 

53  37 

6  49 

53  36 

6  58 

«136 

25  87  SO 

-41  8  48 

26  50 
26  22 

10  1 

9  55 

26  13 

10  ... 

86  8 

10  31 

loO 

ta  oo  ... 

~IU  »7  ... 

I6i 

26    4  38 

-«•39  ÖD  9 

214.5 

26  27  7 
25  46 

25  53 

-1428  14 
88  27 

85  44 

28  30: 

85  47 

89  5 

i'6  äü  1 

29  8 

181 

i 

37  15  35 

46  31 
46  23 
s.  flg.  S. 

-^18  16  38 
16  52 
16  84 

Syaosyma  tind 


KmIk. 


»  44  Gr.  scbeibt  neblig  und  wurde  irrthllmlich 
stall  h.  1 37  beobHcbtei.  •  8.9  Gr.  forgi  33'  u.  ^ 
sl«bl  1^'  nördlich  

Orl  nur  geacbaiitj  hei  sehr  klarer  Luftetwas  un- 
sicher, ol)  der  schwache  •  wirklich  neblig  tsi. 
,  Gesehn  ;  Oi  l   *  

II.  U.  282.  —  1785  (2). 

h.  —  4886  eine  tweifelhafle  Beohaditong. 

Aeuss«i'st  schwach,  kaum  =  h.  132^  klein.  «  8.9 

Gr.  praec.  1 9',  elwas  südlich  

Stau  h.'s  Angabe  —  Nebel  folgt  •  8  Gr.  sttdi., 

DisUmz  fO'  —  lioissl  es  pegenwarli;;  \i  !-(  f 
folgt  •  8.9  Gr.  nürdl. ,  Distanz  5'.  indessen 
alimmen  doch  H.'s  2  Beob.  gut  inil  der  gegen- 

vviirlij^fMi  Position  

Wie  in  den  früheren  Nflcblen ,  kaum  zu  erken- 
nen* «  9  Gr.  praec.  südlich  in  5'  Entfernung; 
A  AR. 49'08  A  Deel.  -  4' 46".   .   .  . 

H.  II.  481 .  1785  (4) ;  die  IdentiUi  nicht  twei- 
fdbaa. 

h.  im  Sndkataloge.  1836  (1)  »schwach«. 

Ziemlich  deutlich  trotz  hf  Her  •  -  im  Felde,  klein. 

*  8  Gr.  folgt  fast  3'  nürdl.  in  9'  Culfernung; 
darauf  kommt  t  Ceti  

30"pros';:  -  S.O'Hr.  foliil  :r.'I;  Declin.il.  nicl.t 
beot)acbtel ,  weil  der  Nebel  im  Dunste  kaum 
wahrnehmbar  

Sehr  schwach  und  klein,  kaum  lu  erkennen; 

•  8.9  Gr.  folgt  3.'i*7  

=  II.  1. 6i.  Keinen  Nebel  erster  Klasse  gesehn. 

Nicht  mit  Sidierheit  wahrgenommen ;  ist  jeden- 
falls schwlicher  ala  der  verheiigebende  Nebel 
II.  481  

Piazzi'scber  Ort  des  Br.  Ass.  Cat.  Ich  erkenne 
keine  Spur  von  Nebnl  um  diesen  *.    .   .  . 

H.  I.  105.  —  1785  (1). 

h.  im  Nordkataloge  nach  1  Beob.  vom  J.  1830. 
h.  im  Sudkataloge  gleichfalls  nur  1  Beob.  von 
1835. 

Nicht  sehr  bell;  Durchm.  25. ..30".  Dcc-I.  ge- 
schaizl,  AR.  gut.  •  9  Gr.  folgt  139*85  und 
steht  3*  55"  nördlich  

Etwa  r  ?ro$5,  in  der  Mitte  meiklich  heller.  Bei 
sehr  scbuneni  Uiiumei  keiueswegs  sehr  bell. 
Position  sieher  durch  verschiedene  Vei^eich- 
stprnp  

Malles  Licht ,  ruud ,  öd"  im  Durchmesser.    .  . 

H.  I.  112.-4785  (1). 

h.  —  1830,  1831  (2). 
1^'  gross,  rund,  ziemlich  schwach.  Kern 
Gr.  •  8.9  Gr.  praec.  etwas  sidlich. 


« n 


25 

31 
34 


29 


30 


31 


64 

63 

69 
61 

09 
60 


25 


f9 
34 


69 


28* 
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h. 

Rcclascension  ! 
<S50. 

Dcciitiation 
18S0 

• 

«     I  I» 

27 

46  35 

4-IB46  39 

193 

30 

5 

46 

-1-10  Ml  M 

29 

IQ 

16  21 

31 

V 

57 

52 

-  (  47  42 

59 

38 

59 

49 

49  49 

59 

il 

SO  0 

59 

45 

49  54 

33 

43 

22 

—  1  46  52 

43  30 

45  50 

43  54 

4616 

SM 

37  46 

9 

•f  3S  23  39 

45 

11 

2i  3'» 

45 

49 

24  46 

45  41 

24  25 

45  29 

24  z7 

2U 

37  46  26 

—  7  20  59 

46 

31 

19  51 

46 

• 

49  ... 
• 

254 

27 

8 

-  8  54  26 

25 

29 

53  52 

2493 

26 

1 

53  54 

26 

2 

51  2 

25  45 

54  4 

25  18 

53  59 

«.  Dg.  S. 

Synonym«  UOfl  BMdirOibnog. 


95"  gross,  rund,  mattes»  venrascbeoes  Liehi, 
doch  I.  Klasw  

11.1.452.-1785  (2). 
b.  nach  4  Beob.  4828. 

Gesehn,  doeh  <a  schwach  zur  BeobacbtttDg.  » 

ti)  r.r.  [,r.wc.  südlich  in  SO"  Entrern.  Bei  H. 
s  e  ti  r  Ii  t'  1 1 ,  gegenwiiriig  ganz  schwach.    .  • 

II.  IV.  23.  —  4785  (4). 
h.  ~  4827  (4). 

Hell  und  i:ross;  1^'  Durchni.  bei  Hradachein. 
h.  224  i&l  iiicbl  sichtbar  

Kreisrund ,  tiemticb  hell ,  80"  Diam.  Die  io  der 
Mille  beträchtlich  hellere  Scheibe  =  »11  Gr. 

Rund ,  hell ;  eine  kleine  Nebelscheibc ,  umgeben 
von  einer  schwächeren  Ataiosphtlre ,  die  wohl 
2'  im  Durchm.  babeo  mag.  III.  264  besUmint 
nicht  sichtbar  


Nacht. 


70 


64 


U.  11.  278.  -  1785  (4). 
b.  —  4827  (4). 

Nicht  klein,  doch  sehr  schwach.    •  42  Gr.  foli^t 
3'  südlich;  •  5.6  Gr.  75  Ceti  folgt  l"* 
258"  nördlich  


B.  I.  456.  —  1786  (2). 
h.  —  4828  (1). 

Heil,  aosehnlich  gross  und  lUaglicb  (2'  lg.).  •  9 
Gr.  folgt  33*7  etwas  nOrdl.,  S  aodere  *«  prae- 

ccdiren.  Der  Nebel  verschwindet  vor  Si  liluss 
der  Beobachtungeo ;  Ort  deshalb  wohl  nicht 
genau  , 

Hell,  miltplm.is.sig  gross,  lang  und  schmaf.  •  10 
Gr.  praec.  2*i,  2'  sQdl.  •  9.40  Gr.  folgt  33*5 
nahe  im  Parallel  . 

Recht  hell,  llingtich.  2  40.14  Gr.  pil|fe<>rflhtö<^^ 
südlich.  Ks  folgen  auf  den  Nrbel :  -  H  .  l  iGr.  ' 
23*5,  •  41.12  Gr.  31  Ü,  -  10  Gr.  3t*5. '  .  . 

H.l.  462.  —  4785  [2) 

h.  —  4826  13). 

Nicht  gefunden ,  Auge  ermüdet;  gewies  nicht  I. 

Klafse  

Kein  Nebel  erster  Klasse  an  Orte  

II.  I.  63.  —  4785  (1). 

h.  im  iNordkiitalog  4830  und  4831  S  Beob. 

b.  im  Sndkatalog  4835  (tj. 

Lanpi.  r's  Ort  1858— IHi9, 

Sehr  hell,  40'  gross;  in  der  Mitte  verdichtet  zu 

«  10  Gr.;  *  8  Gr.  praec.  405'35  nahe  auf  dem 

Parallel.    Ein  sehr  guter  Ort  

45"  gross.  Ziemlich  hell,  im  A  '»'t  2      10  Gr., 

denen  der  Nebel  an  Helligkeit  gleich.   •  9  Gr. 

praec.  403'4 1.  Die  Verschiedenheit  in  AR.  un- 
.  erklärlich,  3  gute  Vergleicbungen  
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258 


Rcciascension 


ÜH  iö  44 
38  31  10 


3S  5 


81  SO 


38  45  32 

44  51 

45  10 
ift  ... 


45  7 
45  8 


264 1  39  :J9  42 
39  20 
3»  40 


2523 


39  2 
38  59 


40  54  46 


54  38 


18  46  10 

i7  4 
47  4 


46  57 
8.  flg.  8. 


Decliaalioa 
fMff. 


—  8  54  3 

—  0  II  24 


U  66 


U  48 


—  ü  39  37 

38  30 

39  ii 
39... 


39  17 


39  25 
39  28 


8  12^3 
12  24 
ti  49 

12  46 

13  3 
M  54 


4-36  53  16 


53  19 


—15  56  47 

56  1 

56  7 


56  IG 


ByiMnymi  and  B««cbr«U)aiiig. 


klein,  ruod,  leidlich  bell=  «  10.11  Gr.  35'  Dia- 
meur;  •  8  Gr.  folgl  stldlleb  

II.  I.  1.  —  1783  (7), 

h.  —  1827  (?'■. 

Zur  Beobochlung  zu  schwach;  kaum  U.  Klasse  zu 
nennen  j  d«rOrt  nahe  richtig  durch  Zeidmang 

mittelst  zweier  hellen  Bessrrsctien  •♦;  *  40 
Gr.  gehl  ganz  nahe  nördlich  voran.         .  . 

Ort  wiederam  nur  gesobStxl;  «uscranbntlicb 
schwach;  nicht  klein,  aber  bestimmt  nidit 
erster  Klasse.  

Recht  schwach;  «  10  Gr.  proec.  3'  und  steht  50' 
nördlicher.  II.  f.ind  den  Neljel  1783  nn.sehn- 
licb  bell,  h.  im  J.  1827  dagegen  .sriiwncli. 

Messier  77,  beobacblel  1 780 ;  Miltcl  aus  Uessier 
und  M^diain. 


185 


Laugier's  Ort,  Nr.  4. 

Hell ,  in  der  MUte  betrSchtllch  heller,  rund;  Ort 

nicht  beobnchlet.  •  9.10  Gr.  foljil  5*,  Disl.mz 
kleiner  als  2',  Positionswtnkel  125*  geschätzt. 

Sehr  hell,  Durchm.  30".  •  10  Gr.  folgt  5*,  Enl- 
fcrnuni;  10.')  '.  I'üsilinn.swinkcl  1 3 1  *  geschStSl. 
.  9  Gr.  folgt  i'"  1      und  44"  nördlich.    .  . 

Uelicr  Nebel.  «9.10  Gr.  folgt  5*9  etwas  südlich. 

Ziemlich  hell,  sehr  eondunsirt  in  der  Mitte.  Bc- 
obnrhtet  von  dem  hier  anwesenden  Dr.  Gould 
is.'j:)  Ntivbr.  H  

Ii.  1.  ti4.  —  1785  (2). 
h.  —  1831  (I). 

ZientlicU  matter,  1 grosser  Nebet ;  nicht  »sehr 
hell«.  Scheint  hlnglich  

Gesehn  bei  dunsti;^eiii  Himmel,  schwach,  90"  gr. 

SO"gr.,  vennullilich  dinglich.  •  6 Gr.  prnec.  sUdl. 

Uecht  deutlich,  75''  gr. ,  ruod.  •  13  Gr.  praec. 
auf  dem  Parallel  iii*  Am  Nordrande  des  Ne- 
bels scheint  ein  feiner  •  zu  haften.     .  . 

Nebelstern?  BesseFs  Ort  aus  Zone  "27.  Kein 
Nebel  wabrnehmbar;  ist  müglichürweise  ein 
Komet  gewesen.  •  9  Gr.  praec.  24'.    .    .  . 

«  9. !  0  Gr.  ohne  Spur  von  NebulositUt  oder  Durch- 
messer. «  9  Gr.  praec.  24^22  und  siebt  76" 
nördlich  


B.  I.  106.  —  1785  (2).  Ansehnlich  hell. 

h,  im  Sndknlnlope  1835  (1).  Ziemlich  schwach. 

Ziemlich  deutlich,  50 '  gr.  «  7  Gr.  Lalande  6251 

(Argei.  Zene  344)  praec.  8*1  und  steht  234" 

südlich ;  Posilionsw.  geschatst33*.  hwitioosw. 

liei  h.  31»,  A  AR.  =  7'5   . 

Leidliob  hell,  rund.  •  7.6  Gr.  praac.  7«6S,  4' 

sttdl.  Diam.  40".  Pesitionsw.  des  »'s  208*. 


Naebl. 


60 


29 


31 


35 


2a 


31 
35 


45 


29 

r.) 

58 


61 


62 


63 


69 


70 


Üigiiizeü  by  <jüOgle 


314 


H.  D'Abrest, 


h. 


2570 


Reclasccosioii 
»850. 


48  4G  59 

50    4  59 

49  54  9 


Declination 
1850. 


54  17 


54  2i 


ä5G6    53    4  4 
52  59  .10 
59  U 


59  12 

o.i  i2  7 

22  4 

i\  44 


21  50 
21  28 

59  58  46 

57  43 

58  9 

58  5 


58  8 

Gl  49  27 
18  44 

48  51 

..•«. 

j.i  .  • 
48  Cs 

48  53 


Synonyma  und  Beschreibung. 


■15  56  21    Klein  und  schwach.  »  7Gr.  sUülich  vorangehend 
in  l'osilionsw.  209*  

■2i  5<  39  ' 
51  43 


5f  49 

51  39 

—23  30  21 

30  52 

31  ... 

31  ... 

-19  2  13 
4  17 
4  ... 

4  8 
4  9 

4-30  20  41 
22  54 
22  ... 

22  22 


22  23 

■13  8  32 
7  0 

7  13 


7  11 

7  7 


II.  I.  60.  —  1784  (I). 

Nicht  sehr  heller,  doch  ziemlich  grosser  und 
kenntlicher  Nebel.  •  8  Gr.  praec.  nOrdl.64'5. 
60"  gr.,  schwach,  doch  I.  Klasse.  •  8  Gr.  praec. 
65*26.  Der  .ort  (Argelander  Z.  346  Nr.  26) 
durch  weitere  Vergleichungen  gesichert.  .  . 
Trotz  liefen  Standes  recht  deutlich ;  ♦  9  Gr.  folgt 
93',  u.  steht3f  sdl.  II.  hat  in  AR.  Uber  1 0'  mehr. 

II.  I.  58.  -  1784  (2). 

h.  im  Sudkatalogc  1835  (2). 

Sehr  tief,  kaum  etwas  schwacher  als  der  vorher- 
gehende I.  60.   Sehr  deutlich  zwischen  4 
9  und  10  Gr  

Tief  stehend ,  sehr  schwach  ;  keine  Deel.  beob. 

H.  I.  107.  —  1785  (2). 

h.  im  Sudkataloge  1  Beob.  vom  J.  1835. 

Ein  grosser,  heller  Nebel.  «7.8  Gr.  Lalandc 
6904  folgt  2"  33*.  Beobachtung  durch  Wol- 
ken unterbrochen  

Gross,  hell,  scheint  auflöslich.  80"  im  Diam. 
•  7  Gr.  folgt  7'  sUdI  

Ziemlich  matt,  aber  sehr  ausgedehnt;  Diam.  in 
AR.  .V5;  .  7.8  Gr.  folgt  21"  34'  

H.  IV.  69.  —  1790  (1).  .1 
h.  —  1827  (2). 

Nebelstern  0  Gr.  mit  einer  starken,  sogleich  auf- 
fttlHgen  Atmosphäre  (II.  aschwach«) ,  zwischen 
2  —  8  Gr.  Lalande  7656  folgt  1*22  in  8'  Enlf. 

Selbst  bei  (schein  ist  die  Atmosphäre  erkennbar; 
.  9  Gr.  Ein  anderer  .  9  Gr.  praec.  1™  30*3 
und  steht  80"  nOrdl.  •  8  Gr.  Sessel  Z.  398 
folgt  1*27  

Heller  Cschein ;  Ort  gut.  •  8  Gr.  folgt  sUdl.  1*36. 

II.  IV.  26.  —  1785  (2). 

h,  —  1836  (1).  AR.  90*  vergr.  S.  Astr.  Nachr. 
XLI,p.  173. 

Sehr  heller,  planetarischor  Nebelfleck,  schon 
bei  schwacher Vergrösserung  auffallend;  blüu- 
liches,  fixslernartigcs  Licht;  22"  Diaro.  =  •  9l 
Gr.  (nicht  1 1  Gr.  Lassell)  |  57 

Planetarischer  Nebel,  20  bis  30"  gross  s=  •  9  Gr. 
2      11  Gr.  folgen.    .  9  Gr,  praec.  119*2.  . 

Planetarischer  .Nebel  =  •  8.9  Gr.,  beträchtliche 
Scheibe.  •  12  Gr.  praec.  49*.  Trotz  seiner 
Helligkeit  kommt  der  Nehelstem  weder  in  der 
Hisl.  Cel.  noch  in  Bes.sel's  Zonen  vor.  •  9  Gr. 
praec.  118*5.  Eine  Abbildung  dieses  Nebels 
hat  Lassell  auf  Malta  gemacht;  ilcm.  R.  Astr. 
Soc.  Vol.  XXUl,  p.  60;  Taf.  U.  Fig.  4.    .  . 


.N>cbl. 


Bbobacutüngen  der  Nebelflecken  lnd  STERNiL4i'FEN.  3(S 


RedMoeniloo 
4M«. 

DecUaetioa 

tu*. 

Syaoajrms  und  Beschreibimy.  . 

> 

Nackt. 

•  «  • 

• 

6a  18  6 

48  SO 
18  48 

18  8 

-t-1d  9  55 

9  46 
9  43 

9  52 

Entdeckt  von  Hiod,  Astr.  Nacbr.  Nr.  839.  Ein 
raehl  heller  Nebel ,  4'  im  Darchn. ;  am  Nord- 

ostrnn  lr  deäselbeD  »  10  Hr.,  der  nuf  den  Mil- 
tclpuDlit  des  Nebels  2^20  folgt  und  etwa  35 

Ziemlich  hell ,  •  10  Gr.  Tolgt  nördlich  in  unmtl- 
t«lbarer  Nühe,  A  AB.  =  1^84,  ADeci.  =  47  ". 
Klein,  sehwaeb;  dunstige  Luft.  •  14  Gr.  folgt  2 

Nicht  klein ,  etwa  50" ;  im  (Cschein  (5  Tage  all) 
gut  slcfaüiar.  •  40  Gr.  folgt  2*7,  SST  nordl. 

44 

57 
63 
64 

SIS 

65   2  9 

5  SO 
*    6  23: 

4  54 
4  58 

4'34  57  40 

56  16 
56  15 

66  6 

56  S3 

H.  1.  217.  —  1788  (9). 

h.  -  18?6,  1827  3  Beob. 

AR.  auszuscbliessen,  eine  unsichere  Beob.  Nebel 

gross  und  leidlieb  bell  bei  dunsligem  Himmel. 

«  9.10  Gr.  gehl  in  ?'  Entfernung  6*5  (?)  nördl. 

voran;  «7.8  Gr.  praec.  4"*  4'  fast  auf  dem 

Ceber  1 V  i;ross .  doch  recht  matt  (acbSne  LuA). 

Scbwaeh ,  1  f '  Diam. ,  rund ,  verwasdien  an  den 

HUlndern.    Im  A  mit  2       9.10  und  t  l  Gr. 
•  7.8  Gr.  praec.  57'6  etwas  sUdlioh;  «9.10 

63 
68 

70 

318 

65  45  7 

45  38 
45  27 

«1-  0  3S  49 

31  32 

32  6 

B.  n.  7.  —  4783  3  Beob. 

b.  —  1827  1  Beob. 

Schwad),  klein,  18  .   *  12  Gr.  folgt  5^,  elwns 

68 

319 

66   3  46 

3  52 
3  43 

—  5  25  24 

21 

24  üG 

H.  I.  158.  —  1786  2  Beob. 

h  —  1826  und  1830  4  Beob. 
klein,  rund,  schwach,  20"  im  Durcbm.  Verschie- 
dene ««10  Gr.  preeeediren.  «  l2Gr.  2'  slldl. 

Der  Nebe!  ist  nur  unter  sehr  gOnsUgen  Um- 
ständen erkennbar,  II.  KJasse  

68 

3i8 

73  30  43 
30  ... 

-1-16  19  37 
19  ... 

b.  —  4832  1  Beob. 

Qaof  von  13  •«  9.10,  40Gr.  und  vielen  kleinen, 
paarwpts  in  auffälliger  Anordnung.   Der  Zu- 
sammenbang mit  dem  nachfolgenden ,  reiche- 
ren Cimralns  ist  wobl  unTerkflanbar.  .   .  . 

68 

j3l9 

75  63  41 
SO  44 
50  ••• 

•I-46  33  47 
33  34 
33  ... 

H.  VII.  4.  —  1784  (2). 

h.  —  ISn»  ?  Beob. 

Ein  sehr  grosser,  ausserordentlich  reicher  Häuf 
kleiner  »• ;  im  vorangehenden  Iiieile  3  « •  1 0 
Gr.  die  hellsten.   Die  compaclesle  Stelle  folgt 
auf  •  9.10  Gr.  43*  und  steht  2^'  sUdl.     .  . 

68 

*J  Zu  h.  iiü.  Uer  verglicbeac  •  Lalande  8356  hat  vielleicht  eine  kleine,  eigene  Beweguug 
CA.  ttiid  BnniBl  (Zone  tOü  und  30K|  geiieii  für  \  »SS  Jan.  0  aus  je  zwei  DoohMhlllllgMl : 
AR.  6*»  35'  tro    Deel.  •♦-  84*  36'  37"9    Lalando  (794. 

55  98,7                     S6           Besiel  1  HiS  und  1 83S. 
Hr  <i«a  Ort  des  Nebel»  heb«  ich  mich  auMchlieMltcb  aa  Bessel's  Positioo  gebatteo. 
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Rociascensioii 

OMliualioii 

1850. 

r  " 

•       .  i> 

♦  II 

7« 

30  37 

39  34 

30  i 

i      40  3d 

30  46 . 

30  6 

40  2 

30  45 

40  1 1 

tS57 

Hl 

88  U 

54  32 

88  87 

54  30 

28  39 

54  2:i 

82  U 

.5>  31 

22  35 

54  :«) 

362 

82 

1  41 

-  4  27  1 4 

a 

MI 

O  1 

3!)  40 

b 

81 

59  14 

31  38 

-  c 

88 

4  34 

88  1 

361 

8S 

—  6  045 

■J  * 

363 

• ,  -i' 
9  S 

«  4. 48  <) 

■  • 

•    •    •  ,  V  • 

«    •    ^    «    «  . 

365 

8:1 

:}[>  2 

S  .'',9  54 

28  23 

9   0  39 

88  8f 

0  57 

s. 

flg.  S. 

Synunyina 


Ifessier  79.  -~  4780  im  Hitld  ans  den  Beob.  von 

Mossier  und  Mi'chaio. 
Laugier's  Ort  Nr.  7. 

Attsgezeicfanet  beller  Nette),  gr.;  in  der  Mitte 
hclrilditlicli  heller  =  .  9.10  (ir.  *  9  Gr.  Nr.  i8 
Argelaüder  Z,  27  4  folgt  5*9 1  und  steht  9'  4<i" 
südlich  

Sehr  bell .  7o"  gross,  rund.  •  9  Gr.  ffAgt  6*74 
clsva  lO'  südlich  entfernt   

Hund,  vorzüglich  helJ ;  Uber  i'  gross.  «8.9  Gr. 
Aiigalaoder  folg»  6*07.  

Mes.sier  1.  —  1758  Sept.  48. 
h.  —  1827  4  Beob. 
F.augior  Nr.  9.  , . 

Schoner  olliptiscber  Nebel,  hell;  Durchm.  in  AR. 


1  4*5.    Verbültoiss  der  Axen  geschlitzt  5 


3. 


Hcol).  von  Dr.  Gould  1855  Novbr.  8 
Sehr  hell,  elliptisch.  3' im  Durchm.    •  Rfimkcr 
1  4S4  fol^t  1"*  55'  nahe  im  l'.irallei.      -    .  . 
Grosse  Axc ,  3|'  lang,  zeigt  etwas  uHrdlicb  von 
einem  23'3  naehfolgendeD  «40  Gr.fOef  Nebel 

scheint  aufloslich  

Khensogesohn;  nicht  jjanz  rogehnüssigellipliscfa ; 
ausserordentlich  lieil.  Diaiii.  in  AR,  16*.  ♦  10 
Gr.  fülgl  24*2.  Abbildungen  beiSii  .T  HerM  b^ 

XXni,  WtX  Fig.  4.' 

ih.  —  1827  4Brob. 

Scitsan»  gezeichnole  Gruppe  vriti  15  )»is  ?0 
7...  10  Gr.,  füllt  den  iiiiu  I  II  Hing  (19';.  Orl 
I  j    dreier  »•7.8  Gr.  aus  d 
Die  »-  kouuuen  in     r  ff'si 
Gadu  aus  Mernlianduulj 
68*  44",  84»59'43'',  82» 

H.  V»  34 .  —  t  Orionis  Br. 

umgebende  Nobel,  wie  idt  vd^riMW.' sfchlTiai 
im  I  rauabofer  io  den  NüciiUu  ZQ,  äl  und  aoüßt 

II.  V.  3i.  —  e  Orionis  Br,  Ast^^CuC  ,^f^'ili!Un 
grossen  Nobel,  der  diesen  bMetfg^  j^^jj^ebt. 
ist  im  Fruunhofer  keine  Spi^  zir.j§ßP^i'U^ 
der  Ilimmclsgrund  ist,  wenn  tler.^ 
Hingen  steht,  in  der  Nilhi  i  bensfrtl 
sonst  in  dieser  Region. 

Ebenso  gcschn  in  den  besten  Win Icrnächl 
51,  52  und  sonst  vielfaot^ 

H.  IV.  34.  —  1785  2  Reob.  * 
bi  —  1828  2  gut  stimmende  Beob.  ^ 
Kteincr,  deutlich  plane lariscber  Nebel 
:4&"  «eidlJ^J^läulichcs  Li 


58 


64 


45 


50 


-ers  z  

f'i'i.  nicht  vor.  Ich 
cn  lUr  1850^1" 

:22'' 
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I      K     '  ll«ClliC«MlOII 

I  in*. 


DMlIaaMoo 
4Wf. 


Syuonymti  und  Bcs>  Ltnl  i  nji 


•         »        •        I  »in 

8;i  is  ii  I     9  0  57 


28  i6 
t8  S4 

83  3t  55 

31  iQ 

31  «9 
31  24 


367 i  84    8  37 

8  46 


0  50 
0  55 

—  1 18  40 

20  21 


20  28 

20  35: 

12  49  2 
49  H 


r.»  ■•> 


•  •••• 


372 


8  48 
8  43 


30 


49  ... 
40  2 


0   I  20 


45  50  ,     0  0  26 
^.  0  I  36 
0  55 


^'^.K  35 


Si  40  58 
49  «<  , 


88 


%n  63 


I  1-4-23  19  22 


j87  59  32 


1 


88   0  8 


a.  flg.  S. 


17  35 
17  34 


1.  V. 


Naehl. 


57 


58 


60 


52 


53 
54 


57 
65 


74 


Planetarisch,  klein,  schwach  =s  •  1 1  Gr.  1, 
anwesend;  Durcbni.  1 5  bis  20"  .... 

Sehr  matt,  Wolken,  C.  NurAR.  beob.,  Deel, 
geschützt  *  

Kleiner,  planetar.  Nebelfleck,  15"  im  Durcboa. 
.  <o.n  Gr.  folgt  2^,  ntifdem  Parallel.  Las- 
sell  hat  ihn  abgebildet  

H.  IV.  24.  —  1785  4  Beob.   Kommt  nicht  vor 

iH'i  h. 

•  H  Gr.  nach  l.nlandc  und  Ressel.  sehr  gut  slini- 
inend.  Neblig  gcsehn ,  südlich  folgend  auf  ^ 
Oriotiis.  Ein  vorangehender  «  8  Gr.  teigt  sich 
nichl  aebltg  

Der  nicht  kleine  Ndiel  uro  »8  Gr.  recht  deutlich 
erkcnnljar,  wenn  der  •  hinter  dem  Ringe  und 
^  OrioD.  aus  dem  Felde  

Den  Nebel  kaum  erkannt.  •  8.9  Gr.  verglichen 
mit  ^  Orion.  AR.  aehr  g^an;  «  8  Gr.  praee. 

h.  —  1832  4  Beob. 

Ort  nach  den  sehr  gut  tihticuliisliaimenden  Posi- 
tionen von  Lalande  u.Se8ael.  «6.7  Gr.  um  den 
ich  bei  aufgehendem  C  keinen  Nebel  erkenne. 

Meridiaiibeobachlung  

•  7  Gr.  ist  10842,  43  Lalande.  •  8  Gr.  folgt  2I«2. 
Um  den  «  kein  Nel)e!  erkennbar  bei  sdlODem 
liiiumel.   •  10.11  Gr.  praec.  6*.     .  *.  . 

Messier  78.  —  4780.  Ort  im  Milte!  aus  Messier 

und  Micliain. 
h.  —  1827  2  Beob. 
Laugter  Nr.  10. 

Der  erste  von  3  9.10  und  10  Gr.  mit  etwas 
Nebel,  90"  gross.  In  heller Moi^eodainnierung. 
Der  zweite,  gleichfalls  9.10  Gr.  folgt  1'  und 
steht  r>0"  nördlich.  In  den  Hatvard  Observa- 
tioiu  Vol.  I,  pari  2,  p.  1 58  werden  diese  bei- 
den »«II  Gr.  gesetzt  

Praecedens  von  2  10  Gr.  mit  hellem,  meist 
nachfolgendem  Nebel  i  der  andere  *  folgt  1*6 
und  steht  50"  ntfrdi  

•  10  Gr.  Der  Nehcl  beim  Cschein  (10  Tage  nli] 
kaum  EU  erkennen.  »  9.10  Gr.  praec.  37'8 
und  steht  sttdiich  

Der  zweite  der  vorigen  Nebelsterae.   .    .  . 
»  10  Gr.,  scbwttcher  als  der  vorige.    «  .  . 
Derselbe ;  der  Ndbel  trots  hellen  CMhains  noch 
wahrnehmbar.  400"  gross  

II.  VIII.  26.  —  4784  (4).  AR.  irrig. 

h.  —  1827  (1). 

Haufen  von  etwa  25  bis  30  «*;  Durchm.  6'.  Be- 
obachtet den  hellsten  9  Gr.  «9.10  Gr.  in  2j' 
Dislans  A  AR.  =  -h  2^2 ,  422"  nördlich ,  die  I 
tIbrVBOii  merklich  sehwlcher  «1  'S 

23 


25 


49 


54 
49 
54 

56 
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31S 


H.  D'Abbest, 


h. 


UteliaceMion 

1850. 


373 


375 


88  0  7 
88  41  46 


89  35  47 
33  9 
33  20 


378 


377 


379 


DeeUmlioa 

1850. 


Synoaynta  und  B«scbreibung. 


-♦-23  17  30 
—10  36  16 


24  <  37 
6  18 
553 


33  24 


89  64  2 
51  51 
54  54 


54  53 
54  47 


54  48 

89  ö8  30 
53  56 
55 


54  ... 


89  59  42 
5«  49 
59  58 


59  55 
59  54 


5  34 


6  15  12 
11  42 
II  fi 


11  ... 
H  25 


II  17 

•  24  33  n\ 
20  ... 


21  .. 


NMht. 


Dieselbe  Beschreibung;  Ort  •  9  Gr.  —  1  H.  Ge-  i 
minorum  folgt  8*  59*8 ;  Deel,  geschätzt .  .    . ! 

3  Monocerotis ,  Orl  nac  h  Br.  Ass.  Cat.  und  Lord  [ 
Wroltcsley.   Die  AtmosphUre  des  «'s  ist  im 
Praunfaofer  unter  den  ((iuMl^teii  UmsllDden 
nicht  SU  eftennen;  Nacht  69  und  sonst  ttller. 

II.  VI.  17.  —  1784  («). 
h.  — 1827  (1). 

Hdl«r,  grosser  Nebel,  im  Ringmikromeler  wie 

ein  ConiPl,  doch  von  unrogcImltsFiL-rT  C.c^lall, 
fast  3'  itn  Diam.  Mit  stärkerer  Vergrü&seruDg 
ein  Rauf  feiner  **;  •  10  Gr.  folgt  südlich  in 

{'  Enlfernuii},'  

Ein  recht  feiner  «häuf,  anscbeineDd  mit  Nebel, 
4'  gr.,  elwas  irregulär  geslidlet*  «10  Gr.  folgt 
am  sndl.  Rande»  viele  kleine  »•  rund  herum. 

II.  IV.  44.  —  1786  (I),  offenlHir  irrig  in  AR. 

•  7  Gr.  Ort  nach  Bessei's  Zonen  (Lalande  bat  in  { 

An.  —  1 4",  in  Deel.  —  4").  Der  Nebel  um  den  | 

•  nicht  erkennbar  | 

Beobachtung  am  Passageinstrumente.     .  • 
.  7  Gr.  verglichen  iiiii  1994  Br.  Ass.  Cat.,  des  | 

letzteren  Ort  nach  Bossel  und  Lord  Wrotlesle)  i 

i;enonimen  {A  Cat.  of  1009  Stors)  I 

Neht'l  um  den  *  7.8  Gr.  bei  sehr  scböncio»  dttn-  I 

keim  Himmel  heslimnit  nicht  erkannt.     .    .  j 

Mrssier  30.  ITfii  Docliii.? 

1).  —  Eine  Üeob.  1857.  ! 

Au.sserordentllch  grosser,   reicher,  glänzender' 
llauf  unregelmüssig  zerstreuter  «<:  der  be- 
deutendste Theil  etwa  20'  im  üianiolcr.   lln-  j 
gefahre  Position  der  Mitte  | 

Mille  ;  kein  besonders  ausgezeichneter  •  zur  Orts-  i 
btsiitumuQg.  Kiue  eigentliche  Verdichtung  zur  j 
Mille  hin  ist  nicht  vorhanden.  Dieser  Stern-  | 
häuf  zeigl  sicli  noch  cepenwitrtig genau  so,  wie 
ihn  Sir  W.  ller&chel  l;eschreibt  in  seiner  letz-  , 
ten  Abhandlung  Uber  die  Sternhaufen ;  Phil,  i 
Tram.  1818,  Vol.  108.  Auch  Lassell  hat  ihn 
neuerdings  Ije&cbrieben.  .  \ 


69 


72 
74 


60 
65 


68 
69 


721 


-14  0  57 
18  58  27 
13  59  11 


59  15 
69  10 


73 


(1). 


H.  VIII.  24.  —  1784 
h.  —  1832  (1^. 
Bcssel'sOrt,  •  8.0  Gr.  in  einem  sehr  5c!ionen, 
geordneten,  aber  armen  Haufen  vun  «•  10, 
II... IS  Gr.,  der  hellsi«  an  der  nordwestli- 
chen Kckc  

=  Lalande  11638.    «  9  Gr.  praec.  13'12  und 

steht  41"  nVrdlieh  

Duplex  8.9  Gr.  j  hellere      und  einic'  ?0  HQr. 
•  9  Gr.  pra^.  12'32  auf  dem  Parallel.     .  . 
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58 

60 
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b. 

Roctascention 

1  *w. 

\  

DeclinatioD 
1850. 

Sy90oyma  und  Betcbreibung. 

Naoht. 

,90    6  29 

•     •  " 

-  6  23  H 

H.  IV.  19.  —  1784  (!}. 

— 

*         3  18 

1 

93  ... 

•  10  Gr.  mit  deullicbcm  Nebel  umgeben;  ein 

anderer  •  10  Gr.  steht  1  f '  südlich  dnvon. 

60 

3  U 

22  50 

•  10  Gr.  mit  heller,  sehr  deutlicher  Nübetalino- 
sphare.  90"  B&dlielier  ein  gleich  heller  •  ohne 

'  Nebel  

69 

3  n 

22  59 

«  10  Gr.  im  Nebel,  1'  Durcbm.    Kin  anderer  « 

70 

381 

M  33  3 

  A  IR  95 

U    1  O  itl 

H   IV   .  l7Äfi  n\ 

II*  Iv«  UO*    -  —  1  /  Ov  IBJ« 

33  5 

18  51 

h.  —  1831  (1). 

33  1 

18  ... 

m  9  Gr.  mit  kleinem,  scbwacheiu,  nachfolgendem 
Nebel  

60 

33  7 

i8  9 

Doppelstern  9  Gr.  mit  etwas  Nebel.  *  1 0  Gr.  folgt 
1  i'O  etwas  nördl.  Weder  Lalande  noch  Besse! 
hat  den  »  beobachtet.  Eine  auffallende  Menge 
Nebel  IV.  Kl.  in  dieser  Gegend  des  Himaieis. 

69 

33  6 

18  41 

Duplex  8.9  Gr.  neblig;  •  10  Gr.  folgt  13'.  .  . 

70 

383 

.  90  58  3 

-  6  10  81 

H.  IV.  90.  —  1784  (1). 

h.  —  1830,  1831  ii]- 

57  7 

H  55 

56  38 

H  ... 

•  {2  Gr.  {nicht  10. H  Gr.)^  fast  zu  schwach  zur 

56  37 

60 

10  53 

•  1  1  Gr.  iiiil  kleiner  über  unverkennbiirer  Nebel- 
scbeibe ;  deutlich  unterschieden  von  2  uoinit- 
telhar  vorhergehenden  »»  derselben  GrOese. 

69 

56  S8 

10  59 

•  11.12  Gr.  in  sehwaclier,  ?0"  grosser  Nebel- 
scheibe.  2     derselben  Gr.  praec. ;  beule  er- 
■dMineo  aneh  diese  wie  mit  •chwacbem  Nebel. 

70 

,  387 

93  59  49 

'  4  37  1 

6.  —  Eine  Ueob.  vom  Jahre  1830. 

59  33 

36  58 

•  7  Gr.  nach  Bessel  (kommt  hei  l.nl  jn  lr  nicht  vor' . 
Ein  unbedeutender  Häuf  sehr  feiner  •«  folgt. 

68 

59  96 

37  ... 

Tm  Meridian  beob.   «  7.8  Gr.  folgt  31' 4  etwas 

64 

59  34 

36  53 

*  7.8  Gr.,  ein  etwas  schwächerer  •  folgtSl'l; 

69 

'  398 

97  39  4 

1  91  99 

H.  VIII.  48.  —  1786  (1). 

37  .'»8 

20  H 

h.  —  1827  ({). 

37  28 

«a  8 

«  8  Gr.  SS  Weisse  VI.  931.  Uauf  zerstreuter  •« 

69 

37  ... 

19  ... 

Ist  r.ainnde  12736  =  •  8  Gr.,  nber  ilie  IIisl.  Cel. 

1 

giebt  2*  weniger.  Steht  in  einem  unbedeuten- 
den Bauf,  wie  sich  viele  in  die8«r  Gegend  be> 

74 

97  13  37 

-fr.  8  52  45 

n.  1 » .  z  — ■  1  1  Oij  V*/. 

44  40 

52  U 

b.  —  1828  (3). 

44  39 

59  48 

Laugier  Nr.  12.  1848—49.  Siebe  die  BMuerfc. 

zu  Nacht  77, 

44  44 

51  55 

«  10  Gr.  uiit  recht  hellem,  facberarlipeni  Nebel- 
ansati,  der  nördlich  vorangebt.  50"  gr.  Posi- 
tionsw.  der  Axe  337'.  Doppelsiem  8  Gr.  folgt 

1 

l*  58'39;  »9.10  Gr.  folgt  nördlich  6^01, 

> 
1 

s.  flg.  S. 

1  68 

28* 
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380 


H.  D*Abbi8t, 


KcclascoMioa 
4850. 


97  Ii  37 

44  46 


401     US  10  46 


Dcclinalion 
4850. 

•    •  • 

•I-  3 

51  54 


Synonym» 


4-10  1  4i 


44f 


450 


107 

43  59 

—15  23  i 

44  9 

88  16 

43  49 

«8  1 

43  38 

il  '6i 

108 

7  fti 

-84  41  4 

7  18 

41  i 

7  16 

41  3 

7  «9 

41  ... 

140 

3  17 

-1-21  13  S6 

4  43 

12  4f 

4  3« 

18  57 

Og.  S. 

«  10  Gr.  mit  hdtew  Nebel  naob  Nord.  Nördlich  [ 

davon  folgt  ein  =  heller  »6*1  i  72 

w  1 0.H  Gr.  mit  sehr  aufi^lligem  Nebel,  der  schon  i 
vorEintriU  voller  Dunlietheil  erlennbar.  •  10( 
(oichl  9)  Gr.  folgl  nOrdli'  h  v's  Dop[)cIsicrn 
seq.  fol^l  1*"  58'35.  —  AhbilduogcQ  bei  h.,. 
Lassen  nnd  Lord  Rosse  (ietelerer  in  den  ffti/.  | 
Trans  IS  "  I  if.  37.  Fig.  10.  —  Der  grosso, 
JDecliDHiiuuäuulerschied  mit  Laugier  wird 
davon  herrtthren ,  dass  L.  den  Ort  des  nOrdl. 
helcgcDcn  Nebels  bestimmte,  ich  dagegen  den 
«  amSudeode  des  Nebels.  Vom  nachfolgenden 
Doppelslem  isl  der  sDdl.  folgende  der  hellere; 
Hessel  setzte,  troti  des  lieiriiclitliclipn  Unter- 
schieds, beide      8  Gr.  (2  9ö3  Cntnl.  Dorpat.) 

U.  V.  27.  =  Ylll.  5.  —  15  UoDocerolis,  Orl  nach 
Ar.  ifts.  Cot.  Der  Nelwl  mn  diesen  •  nicht  er- 

kennbnr  im  Frniinhofcr ;   fO  kleine  »•  dicht 
dabei ;  Doppclstern  folgt  i    etwas  sUdl.  .  . 
Dieselbe  Beschreibung;  Doppelstem  10  Gr.  in 
11' 5  Entf.  folgt  fast  im  Parallel  

Nebel  nicht  wahrnehmbar  

H.  VIL  12.-1785  (4)  Garoiiae  Herscbei. 
b.  —  18«7{1). 

Ein  7'  piossor  ll.iuf  zahlreicher,  sehr  lerslreuler 
•«  11.12  Gr.  Hellster  10  Gr.  in  der  Mille  be- 
obachtet. •  8.9  Gr.  Argelander  Z.  349  folgt 
26*5  aus  dem  Parallel  

10'  grosser,  sehr  reicher  Uauf  von     10...  12 Gr. 
Ort  des  hellsten  im  nordlich  vorangebenden 
Theile.    ♦  9  Gr.  folpt  26*72  auf  dem  Parallel. 
Der  üauf  von  unreg^Uuässiger  Gestalt,  die 
darin  tiemlich  g|eichfbnn%  verstreut.  •  . 

U.  Vif.  17.  —  •  6  Gr.  30  Canis  maj .  Br.  Aa.  Cat. 

in  einem  reichen,  grossen  Häuf  von      1  t.l2... 

Gr.  •  9  Gr.  folgt  6'4  etwas  nördl.;  •  7.8  Gr. 

folgt  auf  dem  Parallel  30'4  

Nach  Argelander  Z.  280.  •  G.7  Gr.  in  einem  rei-' 

oben  llaufeu  unregeluiUssig  Uber  8'  xerstreuter^ 
10.11...  Gr.  »  10  Gr.  folgt  6*0,  •  7.8  Gr. ; 

folgl  30*6  :  58 

Verglichen  wil  einem  nachfolgenden  *  7.8  Gr. 

Lacaille  9786  

Am  Passagainstruniente  

H.  IV.  45.  -  1787  (2). 

b.  —  1 827  I  B«ob.  Dieser  belle  pianetar.  Nebel  i 
nirgend  anderswo  beobacbtel.  | 

•  8.9  Gr.  schon  Ijei  scinvachcr  Vergrttsscrung  von 
aeltsanicm  Ansehn,  einem  planeiariscben 
Nebel  «bnlioh:  •  mit  sehr  slarliem  Neliel  80" 
Diam.  97"  nOrdf.  davon  steht  *  8  Gr.  Laiande 
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ReclasceiitioD 

Declinatlon 

Synonyma  nad  BMebnIbniig. 

rtafhl. 

•     ■  » 

«  • 

14519.  Der Ncbeislern  blau,  die  hlassrailn 

liehe  Fiirho  des  Begleiters  ist  uiiznoirelliiift. 
#  8  Gr.  folgt  0'42 ,  wttbrrad  er  nach  Sir  Jobo 
Herschel  vorbergebn  soll  in  Posit.  355*.    .  . 

61 

110   4  3« 

-l-ai  18  55 

Die  Zu.sHiiiineDStellung  des  blauen  Nohelstemes 
und  des  nürdlicb  foigeoden  rolbeii  »s  ist  gans 
wie  bei  IV.  61  —  h.  9095  

71 

4  34 

Ifi56 

• 

Pliinclarisciier  Nebel  9  Gr.    »  8  Gr.  M^l 
0'22,  99"  nOrdl.  Beasel  hat  iLeioen  voo  bei- 
den .  Der  Nebeblcrn  selbst  dnreh  dichten  Dunst 
(leullieli  von  andern       unlcrscIiieiJeii.  —  H. 
in  der  Abhandl.  von  4791  nennt  den  nördli- 
chen *  (8  Gr.)  10.11  Gr.  ~  Abgebildet  Fig.  45 
bei  Lord  Rosse  

78 

459 

IIS  24  59 

-44  9  1 

H.  Vm.  38.  —  1785  («). 

25  23 

9  0 

h,  —  4827  (4). 

S5  33 

9  Sl 

Ziemlich  orosse.  elflniende  Graiwe.  nicht  reich. 

•  ♦  9.10.1 1  Gr.  fler  hellsle  duplex  7.8  Gr.  •  8 
Gr.  folgt  5',  2i'  nordi.  Lalande's  Ort.  .    .  . 

73 

23  34 

9  15 

Slrove  Posit.  med.  899.  Ort  des  seq.  Die  innere 

Gruppe  des  Haufs  R'  ij:ross  

72 

25  29 

9  20 

Slcrnbauf,  lose,  zerstreute  »•  8.9...  Gr.  •  7  Gr. 
Lalande  14868  praee.  31 '5.  Ort  des  duplex, 

74 

25  34 

9  19 

Sehr  grosse,  reiche  Gruppe  von     7. 8. 9...  Gr. 
Ort  des  seqttens  eines  sohOnen  Ooppelstems. 

Lalande  1 1888  fol^it  etWB  5*;  •  6  Gr.  prsec. 

77 

463 

lU  41  jü 

— 14  ÄSl  31 

Messier  46.  4  771  .  Den  pianetar.  Nebel  in  diesem 
Häuf  hat  M.  nldit  wabi^enominen. 

44  H 

28  26 

h.  —  1897 

44  27 

30  39 

Selir  grosser  Häuf  vieler  hundert  iO.H.Ü... 
Gr. ,  24'  im  Durchm. ;  Ort  der  gedrHnglcston 

Stelle.   Schon  im  lichtschwacbcn  Sucher  auf- 

■ 

64 

44  ± 

fO± 

• 

Ort  nicht  genau  xu  bestimmen;  ein  ausseror- 
dentlich grosser  nnd   rci'-hcr  Slernhauf,  in 
weichem  die  *-  unverkennbar  {gruppenweise 
gehäuft  sind.  Am  Nordrande  des  inneren  Thei- 
les  Sicht  der  planetarischo  Nebel  IV.  39  (siehe 

» 

64 

464 

113  45  12 

—  14  24  29 

II.  IV.  39.  —  1786  (1  Beob.). 

*  r  II 

23  6 

h  —  1827  (1 ). 

3093 

43  57 

22  52 

Lichlschwacher,  grosser,  planelarischer  Ne- 
beldecli,  elliptisch,  grosse  Axe  50".  *•  If  Gr. 
folgt  4'  sudliob  Tom  Geutrui»)  h.  sagt 

74 

44  8 

22  59 

Pianetar.  Nebel  von  liemlieb  scbwaohem  Liebte, 

Diaro,  in  AR.  über  3'.    -  12  Gr.  am  SUd- 

79 

44  17 

23  13 

Gut  sichtbar  In  BingvikroDieler.  Diani.3^  «19 
Gr.  folgt  V  sttdi.  Die  linggesialt,  die  Lord 
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Reclascension 


309UiH3  47  50 
48  36 
48  22 


48  S1 


48  85 


466 


48  m 


48  26 

U.  8. 

114  34  8 
34  0 


33  ftt 


33  58 

496  < 21  33  47 

34  31 
34  ... 


Dcciination 
4850. 


34  39 


34  44 


3127 


5f3ll2«  36  28 

37  27 
37  U 
37  52 


a.  llg.  S. 


—17  52  16 
6«  56 
5t  37 


51  35 


51  39 


51  37 


51  36 


w. 


-24  49  45 

18  59 


49  S 

19  ± 

5  19  31 

20  41 
20  ... 


18  32 


18  41 

-15  37  46 

38  4 
37  34 
.    37  48 


Synonyma  und  Beschreibung. 


Rosse  dem  sobQn  ellipUsehen  N^l  beilegt 
(Philos.  Trcmsact.  \  SiO  p.  513)  irotiderGrttose 
des  Gegenstandes  nicht  erkannt  


II.  IV.  64.  —  1790  (8). 

h.  im  Sudkal8loge.  —  1836  (1).  « 

PlanclnrischerNebel,  dcullich  scbon  iniRinj^- 
inikrometcr auffaUeod.  Durcbm.  13"KescbttUt. 
Hell  =  •  9  Gr.  •  8.9  Gr.  folgt  12*55.     .  . 

Heller,  blaulicher  Fleck,  9'  gross.  Der  nncli- 
folgende  *  8.9  Gr.  scheint,  vielleicht  durch 
Gonirasl,  gelbrötblich.  Vergl.  die  voran- 
gehenden Beobacblungen  von  b.  450.  .    .  . 

Gesehn  wie  frUber.  Argelander  bat  nur  den  Be- 
gleilcr,  Lalande  keinen  von  beiden.  Wegen 
der  merkwürdigen  Geslall  dieses  Nebels  siebe 
die  Abbildung  LasselFs  im  23.  Bde.  der  Hern- 
Hoy.  Astr.  Soc.  Taf.  Ii  Fig.  7.  —  Mir  erscheint 
die  kl<-inc  Sclieihe  fast  kreisrund  

Dieser  Nebel  wurde  späterhin  zur  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  seines  Lichtes  noch  viel- 
mal mit  dem  benachbarten  •  verglichen.  .  . 

Der  iiachrolnerulc  »  'If*  spyter)  ist  in  der  That 
oi  au^erarhen  ,  wie  I.assell  zuerst  bemerkt.  . 

h.  —  Eine  Beob.  vom  Jahre  1831. 

•  6  Gr.  Argelander's  Ort,  Z.  362,  1851  Febr.  23. 
Mit  Vergrüsscrunp  Pislor  III  ein  paar  feine 

13  Gr.  im  Glänze  des  iiellen  erkennbar.  '.  . 
»  Lalande  15131«  1799  M»rz  22.  •  6  Gr.  Ein 

nicht  hcmcrkenswerlher  Gegenstand.  .  . 
Meridianbcobnchlung  

H.  VI.  ii.  —  1786  (4^  Garoliuü  Ilerschel. 
h.  —  1826  bis  4830  (3). 

Ein  sehr  grosser,  reicher  »häuf;  sehr  zerstreute 
«*  10.11...  Gr.  In  der  innersten,  nichtsehr 
coriipactea  Gruppe  ein  feiner  D<^pdstern  in 

einem  Bogen  von  5.-  Es  mögen  nahe  an  100 

•  »  sein  

Ort  des  Doppelstemt  10.11  Gr.  nahe  bei  der 

Mille.  Die  innere  Gruppe  ist  6'  gross,  doch 
erstrecken  sich  die  zerstreuten  •»  des  Uaufs 

Uber  mehr  als  20'  

Derselbe  Doppelstern  im  Häuf;  koubnt  nicht  vor 
bei  Slruve;  •  9  Gr.  praec.  2*5  

H.  IV.  35.  —  1785  (1). 

h.  im  Nordkatalog  ( Hil  nur  4  Baob. 

h.  im  Kapkalalog  18.36  (1). 

•  12  Gr.  (nicht  14)  etwas  neblig;  deutlich  unter- 
acbieden  von  einem  auf  dem  Parallel  folgenden 

•  derselben  Gr.;  •  7.8  Gr.  Argel  judi  r-  Z.  277 
und  340  folgt  6^21,  2'  nürdl.  Sir  j.  iiurschel : 
folgt  11H.  Der  hellen      der  auch  bei  La- 
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53 


57 


58 

60 
«1 

65 

66 

73 


60 


71 


73 
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BrOiacutingen  0£R  Nebelflkokkn  iHD  Sternhaufen. 


3S3 


h. 

48S0. 

1  Dtelioatton 

1  (850. 

SyooDyroa  and  Beschraibaog. 

•  ■ 

m  37  s« 
37  37 

i 

1 

—1537  39 
37  57 

lande  vorkoiiiml,  bal  keine  merkliche  ei^^ene 
fowegong,  —  ob  der  Nebelstern  T  .... 

.Ein  Nolielstern  1?  Gr.  Anderer  •  =  Gr.  folj^l 
1 1*3  auf  dem  Parallel.    «7.8  Gr.  folgt  6'35. 

Sehr  schwach ,  vor  Ende  der  AbeoddaniDierung. 

1 

81 

1 

BO 

524 

il29  44  10 
1        43  ± 

4-13  9  3 
8± 

h.  —  1830  (1). 

£io  ganz  unbedeutender  Häuf  weniger  •«  10.11 
...  Gr.  Ort  nicht  genauer  bestimmt.    .    .  . 

; 

81 

528 

;f.30  30  s 
!       30  ... 

-1-11  53  28 
53  ... 

h.  —  1828  bis  1830  4  Bcob. 

Unbedeutender  *liaur  an  b.'sOrte  geaehn,  keine 

79 

531 

130  49  36 

44  10 
48  29 

48  ± 

-1-122!  29 

21  39 

22  32 

23  ± 

.Mossier  (»7.  I7S0  April  6;  AR.  vorher  45'  ver- 
gros.serl. 

Ii.  -    1826  l)is  1830  5  Heoh. 

Reicher  Häuf  von  vielen  ■••  1 0.1 1 .12...  Gr.,  etwa 
10'  im  Durchm.  Niehl  rund,  nicht  verdichtet 
in  der  Mitte.  Ccnirum  beobachtet,  aber  nicht 
genau  zu  besiiuttnen  

Sdattner,  sehr  reicher,  etwas  unregelmüssig  ge- 
alallctcr  lliiif  von  10. 11..  13  Gr. :  »8  Gr. 
am  nachfolgenden  itande  (nördlich] .  Ort  nicht 

74 

79 

564 

135  .35  28 

15  4 
35  24 

35  IS 

35  S3 

-1-  7  39  57 
38  48 
38  39 

38  57 

38  48 

H.  I.  i.  —  1783  (5). 
h.  —  1826,  1H?7  (2). 

Recht  heller,  t'  grosser  Nebe! ,  ruiiü  ,  sehr  ver- 
waschen an  den  Rändern ;  heller  in  der  Wlle; 
in  ger<)(ler  I.init*  mit  2  «•  42  Gr.    «  a  praec. 

Heller,  runder  Nebel;  in  der  Mitte  hell  =  *  10 
Gr.    Diam.  93"    •  10  Gr.  folul  19^  auf  dem 
Parallel.  Der  Nebel  sieht  zwischen  'i  «•  11.12 
Gr.  Lalande  1799t  praeo.  174'0  

Rund,  hell,  80"  pross.    Dinm.  in  AR.  7*;  »12 
Gr.  folgt  16^0 ä  nahe  auf  dem  Parallel.     .  . 

69 

74 

77 

571  , 

süsj 

f 
1 

i 

136  23  40 
U  97 
24  55 
24  29 

S4  S7  , 

♦ 

24  29 
24  32 

—23  36  28 
34  54 
33  45 
33  « 

33  83 

33  36 
33  24 

H.  1.  59.  —  1784  (1). 

h.  im  Nordkatalog  1831  (1). 

h.  im  Sudkatalog  1835  (2). 

Hell,  ziemlich  gross,  rund.  »  10  Gr.  foigi  15*7 
and  steht  1'  sudl.  Deel,  nur  geschätzt.    .  . 

Nicht  sehr  hell,  wenigstens  40  bis  50"  Diam. 
(gewiss  nicht  25") ;  heller  io  der  Mitle.  •  9 
Gr.  Argelander  Z.  368  Nr.  119  folgt  15*84  et- 

-  9.10 Gr.  folgt:  A  AH.  »  lö'72,  A  Deel.  =  36", 
Nebel  nttrdlieh  (kein  Irrthum).  Bell,  40"  im 

nurchm.,  rund,  im  A  w't  2  •*  9.10  Gr. 
Ziemlich  hell,  rund,  35"  gross.   •  9.10  Gr.  folgt 
I5'47  und  sieht  nabetn  48"  sQdlich.  Bei  dem 

lieft  n  Stninie  (Ifs  Nebels  habe  ich  offenbar  nur 
den  helleren  kern  in  der  Mille  erkannt.    .  . 

48 

53 
66 

69 

394 
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Reclasconsion 
1H30. 
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139  M  «0: 

i3  44 
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598 


604 


139  25 
25 


8 
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630 


140  58  21 
{)5  8 
5S  28 
55  30: 


143  44  39 
44  21 
44  ... 
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6681449  27  2 
26  16 
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25  58 

26  34 


26  31 
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29  37 
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0  55 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


;  Naebt. 


81 


69 


H.  Tl.  546. —  1786  (1). 

h.  —  1826  bis  1830  6  Beob. 

Der  nördlich  voraogebende  und  bellere  von  twei 
kleinen,  sehr  lieblscbwaclien  Nebelflecken. 
A  AH.  =  6'2.  •  10  Gr.  praee.  nl>rdHeh  in 
5'  Entfernunc   .  i-  81 

h.  —  1826.  1830  m.  IsiH.  IL  547. 
Der  sQdKcb  folgende  von  2 ;  sehr  sebwach.  »11 

Gr.  folgt  9*5.  In  der  relativen  Lage  beider 
Nebel  fiobeiul  keine  Aenderung  vorzu^ebo : 
Sir  W.  Ueraehel  bat  keine  Angabe ; 

Sir  J.  Hörschel  : 
AAR.  4'70  ADecl.  30"  5  Beob.  1826—1830. 

Gegmiwärlig  komini: 
AAR.  6,2  ADed.  20"  5  Beob.  1856  MCn  29. 

11.1.56  —  1784(1). 
b.  —  1827,  1830  (3). 
Laugier's  Ort  Nr.  17. 

Sehr  bell,  2^'  lane,  iin  A  "dl  2  südlicheren 
11  Gr.  —  Lord  ltdssc's  Abbildung  auf  Taf.  36  < 
seiner  Abbandlung  von  1850  |  60 

II.  I.  61.  —  1785  (2).  , 

h.  —  1826  M). 

Niehl  deuitich  erkannt  bei  zierolioh  guter  Luft. 
Hell,  rund,  nicht  klein.  Nabe  dabei,  2*4  vorher 

und  etwas  sUdlirh  .  n.tO  Gr  

Hell,  äu"  Ourcbm.   .  10  Gr.  praec.  attdlicb,  1 

Durchin.  des  Nebeto  vom  Centnim  entförnl. 
Uell ,  i Diatn.  •  1 0  Gr.  praec. attdiich  in l^'E&lf. 

II.  I.  163.  —  1787  (1). 

h.  iui  .Nordkalalog  1  Beob.  Tom  Jahre  1828. 

h.  int  SQdkatalog  1836  (I). 

Sehr  hell  und  gross,  langgestreckt;  in  der  Mitte 
plötzlich  viel  heller  =  .  9  Gr.  •  10  Gr.  folgt 
34*8  etwas  nördlich  ;  •  7.8  Gr.  folgt  129*92 
nahe  cuif  dem  Parallel  (14"  nördl.)      .    .  . 

iXtibd,  bciiuach,  1' lang,  schmal;  in  der  Mitte 
beträchtlich  hell  =: «  96r.  *  1 0  Gr.  folgt  34'3. 

Recht  hell ,  Uber  2'  lang,  gestreckt,  in  der  Mitte 
plülzlicb  zu  einem  fixsternartigen  Kerne  ver- 
dichtet. Richtung  der  Axe  sUdl.  praec.  nördl. 
folgend.  «  11.12  Gr.  sieht  3^'  sUdh  2  10 
Gr.  folgen  

H.  I.  3.  —  1783  (4). 
h.  —  1826  bis  1830  (4). 

ZiMulich  bell,  rund,  40"  Diam.  Do r  erste  von 
tweien,  A  AR.  =  20*27  Nebel  verji;iichen  luil 
*  Weisse  X.  101,  ResseTiOrt;  Lal.  diflerirt. 

Hell,  rund,  50"  gross.  Der  vorangehende,  hel- 
ler« von  2  Nebeln,  der  andere  folgt  nördlich. : 
MdoDgut  [77 
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151  2d  40 

3G  38 
36  51 
36  öl 

36  36 

36  59 


152  24  S6 
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26  52 

«7  I 

26  49 

152  32  7 

31  57 


31  45 
31  43 
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12  42 
12  33 


12  28 
42  26 


-22  39  13 
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34  50 

34  58 

34  öl 

-22  38  36 

35  48 


38  44 
38  47 
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SyBonymt  und  Besduvibong. 


folgt  6*12  in  PosiUoiww.  79»  Ver-| 


Matt,  rund,  40"  gross.  2  Nebe],  der  (olgeode  ist 
liebtsehwaeher  

H.  I.  4.  —  1783  ii). 
h.  —  1826  bis  1830  (4,  . 

Leidlich  hell,  schwacher  als  1.  2.  Durciin).=33  . 
•  10.11  Gr 

gleichstem  wie  zu  h.  684 

Der  schwächere,  nachfolgende  von  2 ,  in  etwa  8' 
Entfernung.  A  AH.  =  28*43.  Durcbm.  40". 
6*  spater  fulgt  •  10  Gr.  fast  auf  dem  Parallftl. 

Schwach,  kleiner  als  I.  3.  »41  Gr.  folgt  unmit- 
telbar. Dieser  und  der  vorhergehende  Nebel 
zeigen  keine  Spur  einer  Aenderung  in  ihrer 
gegenseitigen  Lage;  die  vorhandeucu  Beob. 
sind  nttmlich : 

AAR.28'0  ADecl.  180"  W.II.  1783,9  4  Reoh. 


81 


75 


77 


29,2 

29,3 
28,4 
S9,3 


160  J.  II.  1826  bis  1830 
4  Beob. 

152    IS 56  Marz  11  3  Beob. 
141    18Ö6  Marz  24  2  „ 
438  1886  Win  S9  3  „ 


81 


79 
84 

86 


II.  U.  44.  —  1784  (1). 

h.  -  1827,  1830  (3). 

Hell,  länglich,  50"  gr. ;  der  sUdi.  vorangehende 
von  2  Nebeln.   •  8  Gr.  praec.  6'88.    .    .  . 

Ziemlich  hell,  45"  üiam  

Heil  ierster  Klasse];  gesehn  wie  sonst.  11.  45 
4oIgt  49«5  

h.  —  1827,  1830  (3).  Ist  H.  II.  45. 
Hell,  rund,  40"  gross,  schwacher  und  kleiner  als 
der  vorangehende  U.  44.  •  9.10  Gr.  steht  55"  | 

nördlich  vom  Nebel  79 

Fast  schwach  ,  klein.    •  10  Gr.  60"  nordwärts. 

•  7  Gr.  praec.  85*0  etwas  nördi  

Ziemliob  tehwach;  steht  4'  sUdl.  von  «  9.10  Gr. 
Anmerk.  Auch  dieser  Dof  pnlnrhd  zeigt  in 
seiner  Stellung  keine  Andeutung  einer  Aen- 
derung.  W.  U.,  der  beide  Componenten 
schwach  nennt,  maeht  keine  Angahe  Uber 
ihre  relative  Lage ;  die  Übrigen  Beob.  sind 
folgende : 

^  AB.  48*47  A  Deel.  880"  J.U.  3  Beob.  4  827  bis 

1 830 

3  Beob.  1856  Marz  27 
3  ,,  1856  April  2 
2   „     1856  April  23 


84 

86 


H.  U. 


80,33 

48,93 
19,50 

28.  29. 


232 
223 
236 


—  1784  (1).  Doppeloebel;  die 
.  Deel.  oOenbar  um  einen  Viertelgrad  «ersebrie» 

ben.  Kommt  nicht  bei  h.  vor. 
Schwacher  Doppelnebel  bei  y  Leonis  (vergl. 
Saodii  ind.  Aalr.Hteobr.  XXXVi,  p.  843).  Beide 
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Ö4  51» 
54  39 


54  43 
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53  ± 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


Cotnponenten  ztciiiiicb  gross,  der  sQdlioh  fol- 
gende isl  etwas  heller;  Distanz  Uber  129". 

Hin  sehr  schwacher  Doppelnebel ,  nur  vermöge 
seiner  Grösse  nnhmehnibar.  Das  Ganze  er- 
füllt mehr  ;ils  i' ;  der  zweKft  folgt  4*  «und 
steht  südlicher.  Beide  nahezu  =  hell,  fnsl  tm 
seit  wach  zur  Beoh.  ü  r  l  d  e  s  n  ö  r  d  1 ,  v  o  r  a  u- 
gehenden;  y  Leonis  pracc.  3"*  31*6. 

liin  schöner  .  liriilschw acher  Doppelnehi'^  Ort 
des  nördl.  praec.  Beide  sind  klein  und  ii.tbe 
gleich  hell.  Das  Ganze  ist  wie  von  einem 
Nfhel  umflossen,  vielteicht  nicht  unähnlich 
dem  liekannlen  Nebel  im  Fuchs.  /X  AR.s=3'5, 
Deel.  «126"  

11.  IV.  10.  —  1784  (1). 

h.  im  Nordkntalog  1827  und  1831  (2). 

h.  im  K.-ipkatalug  1836  (1). 

♦  9.10  Gr.  mit  wahrnebndiarem  Nehei ,  beson- 
ders auf  der  nördlich  folgenden  Seile.  Bei  H. 
und  h.  sebr  schwach.  2  1 1  Gr.  praec,  der 
erste  I9'5.  Den  •  9.10  Gr.  finde  ich  in  kei- 
nem Kataloge  

«  9.10  Gr.  mit  sebr  deutlichem ,  fast  1'  grossem 
Nebel ;  im  ^  mit  2  *•  II  Gr.  Einer  der  ver- 
glichenen Sterne  f8  Gr.  Lal.S9l82)  bat  in  der 
Üist.  CiL  1*  zu  viel  

Nebeistem  10  Gr.  9  «•  11  Gr.  praec.  Orl  sebr 
.sicher  durch  versehiedene  ««  

II.  IV.  27.  —  1785' (2), 
h.  im  SUdkataloge  183.)  bis  1837  (4). 
Ort  der ///£/.  Cd.  beobachlot  1798  April  21«=  La- 
l;mde  20204.  —  Ein  sehr  hell  e r  pl  a  n  ela - 
rischer  Nebel,  25"  im  Durcbni.,  von  blauer 
Farbe  »himmelblaut  «s  •  7.8  Gr.  «10  Gr. 
fotgl  20' etwas  sUdl.   •  10.11  Gr.  folgt  sUdl. 

in  2'  Entfernung  

Meridiandurchgang.    Ist  Fiazzi  X.  08. 
Schöner,  hellblauer  Lichtliall,  27"  Diam.  =  •  8 
Gr.  «10  Gr.  folgt  19'2,  Tositionsw.  115*.  . 
Aeussersi  gUfasender  pianetariseber  Nebel- 
fi ec  k      •  6.7  Gr.  (nicht  8) ;  Diam.  wenig- 
stens 20" ;  steht  nördl.  im  A  mit  2      1 1  Gr. 

Gesebn  wie  frQber;  Ort  gut  

An  merk.  Lalandc  hat  diesen  so  merkwürdi- 
gen •  als  neblig  erkannt ;  in  Argelander's 
aOdljehen  Zonen  iMmml  er  nichl  vor.  Eine 
Abbildung  dessell>en  in  den  Kapbeobacb- 
luogen  Taf.  VI,  ntil  der  auch  I^a&seU's  Be- 
schreibung XU  vei^icben  In  Mtm.  A.  Mtr. 
Soc.  XXIll.  p.  G2. 

II.  I.  86.  —  178.5  ilK 
h.  —  1827  bis  1832  (4). 


Nacht. 
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1k 

rWi^liniiliAn 
L/wiiiiauuu 

Synonyna«  and  BMChreibung. 

1 

•       •  » 

1  VW  V 

•     r  ■> 

Aloiniivn  Dviiy  QU  hiii^,  nivn*  runu  ^  mn  •nnipvin 
Kemo    .  7.  R  (;r.  rRessel  Z,  406)  folsi  455'5 

und  hlchl  nonil 

740 

158  4Ü  43 

U.  1.  26.  —  I7H4  (1). 

54  13 

46  97 

h.  —  1830  (1). 

GeSchn ,  <loch  hei  schwachem  <I  schein  nicht 

1  K 

75 

743 

158  59  26 

-1-12  28  40 

Messier  95.  178L1.   Posilion  im  Millel  aus  den 
Deob.  von  Messier  und  Mcchain. 

60  40 

29  7 

h.  —  1825  bis  1831  3  Beob. 

60  36 

99  13 

Laußier's  Ort  Nr.  20. 

f5»   0  ± 

99  ± 

Nicht  sehr  ticll,  ruinl.  Il()"gr.    -  10  Gr.  prnec. 
24'  auf  (1(111  P.irnilcl.  Kein  Orl  beobttohtel. 

73 

74S 

459  34  8 

-I-U32  12 

U..fl.78.  -  1784  (2). 

99  40 

39  8  I 

A-                     ■  BA  A        ■  A  A  M     f  A4 

h.  —  4830,  4831  (9). 

39  16 

39  5 

Sehr  scliw.Tcii,  dcrh  «liircn  somo  Grösse  erkenn- 
bar;  wohl  90  iiu  Durcho).  2  •«  12  Gr.  sUdl. 
unmillelbar  vorbergehend.  Der  Nebd  folgt 
8*76  auf  k  Leonis.  —  h.  751  nur  vemutbel 

78 

754 

159  47  38 

•^U47  10 

H.  U.  99.  —  1784  (1). 

56  «3 

46  47 

h.  —  1830,  4839  (3). 

55  59 

16  26 

Laugicr's  Ort  Nr.  22. 

56  14 

46  22 

- 

Gut  sichtbar,  f '  gross ;  ein  wenig  schwächer  als 
1. 48,  doch  gewiss  ein  Nsbd  erster  Uasse.  * 
10.11  Gr.  folgt  57*7  auf  dem  Parallel.  Rttmker 

56  43 

46  44 

leldlidi  hell,  raml,  70"  im  Darohm.,  sehr  ver- 

waschen,  heller  tn  der  MiUe.    Folgt  1™  16*5 

auf  52  k  Leonis  ^  W.  II.  sagt :  folgt  42'  — 

A     ■   A      a        ^1   a             '*#Ave  #  

aooh  ist  der  Nebel  nicht  klein  su  nennen. 

b>  783  nur  vermuthet  

71 

56  9 

46  23 

Zienillob  schwaeh,  50"  gross,  kreist  und ;  heller 

78 

757 

159  58  25 

-1.13  99  27 

M^bain's  Posit.  1781 .  Böde'sJahrb.  1 786  5. 933. 

59  38 

21  43 

H.  I.  17.  —  1784  (5). 

58  34 

21  59 

h.  —  1830,  1831  (3). 

58  24 

22  18 

Laugicr's  Ort  .Nr.  23.  1848—49. 

58  48 

99  36 

Der  süilUch  vorangehende,  he  M   (  o  Nfh(>l  von  3 
iüi  Felde;  in  der  Mitte  belrachiluh  heiler;  tiö" 
'    Dinm.   •  8. 9  Gr.  praec  1"  16*97  und  steht 

1  53 

58  21 

22  25 

Vorzüglich  hell,  1^  gross,  rund,  iiul  selir  hciloin 

69 

58  16 

22  30 

Sehr  hell,  rund,  55"  gr.  Der  erste  von  3  im  leide. 

75 

58  28 

22  31 

Ort  gut;  gesehn  wie  früher.  Ein  audorer  Nebel 

78 

folgt 97U;  »8.9 Gr. praae.  77*7,  A Deci.s68". 

758 

160    6  38 

-ht3  24  43 

H.  1.  18.  —  1  TS i  :>). 

5  7 

24  42 

h.  —  1830,  1831  (3J. 

5  13 

25  9 

1  Laugier  Nr.  24. 

A  *  A 

24* 
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3S8 


76i 


Rectsscensioii 
48SO. 


•  i  « 

160    ft  U 


5  20 

5  U 


774 


773 


805 


160   9  37 

7  8 
7  58 


7  47 

7  5i 

7  50 

160  43  56 
44  31 
44  47 

44  15 

44  21 

460  4i  % 
iÖ  47 

45  34 

45  S7 

46  84 

.  45  45 


459  40  47 

463    8  55 


Declination 
18S0. 


4-43  25  45 


34  55 

25  43 


Synonym«  md 


-1-43  «0  33 

19  33 
49  26 


48  64 

49  43 

19  23 

+  14  10  ;)8 
12  21 
42  15 

42  10 

42  9 

-1-28  46  49 
iVt  1 
46  6 
46  S 

45  53 
4«  6 


-1-22  46  34 

46  55 
46  37 


Dar  «weite  von  3  Nebeln ,  sehr  bell,  40"  gross, 

etwas  schwacher  als  der  vorige  1.  47.  »8  Gr. 
praec.  104^^4  und  steht  103"  südlicher. 
50 '  gross ,  rund ,  in  der  Hille  zu  einem  Kerne 
verdichtet;  ist  kleiner  u.  schwacher  als  I.  47. 
Sehr  bell,  rund,  30"  (kleiner  als  b.  757);  ist  der 
schwächere,  nnchfulgcnde ,  nördlichere  von  2 
hellen  Nebeln  A  AR.  =  27*7.  .    .    .    .  . 

Ad m erk.   In  der  gegenseitigen  Stellung  von  h. 
757  und  h.  758  keine  Aenderong,  deua  nach 
allen  vorhandenen  Daten  ist  r 
A  AR.28'     A  Deel.  1 80"  1 783  W.  Herscbel 

26,47  466  4830, 4834  J.Bersdiel 

3  Beob. 
1848,  1849  Laugier 
1853  Dec.  17  5  Beob. 
4856  Febr.  2  2  „ 
4856  Märzli  3 


21 
27 

37 


i  i 

IM 
.70 


474 
465 
4  49 
463 


II. 


II 


44.  —  4784  (4). 

h.  —  I  825  bis  1831  (4) ;  »schwach,  .sehr  .schwach.. 

Der  letzte  voD  dreien ,  äusserst  schwach ,  doch 
bei  guter  Luft  reclit  deutlieb.  Durebm.  4'  (ge- 
wiss grösser  als  15"  h.).  AR.  beobiichtel,  Deel, 
nur  geschätzt.   «  40  Gr.  folgt  49'  im  Parallel. 

Schwach,  40"  Dlam.  Im  A  mit  2  belricbUich 
helleren  Nebeln  

Der  dritte  und  südlichste  im  Felde.  Schwach, 
aber  gross,  und  deshalb  jiem&ch  gut  sichtbar. 
.  1 0 .  H  Gr.  folgt  1 8'5  fast  im  PanilM.     .  . 

Gesebn  wie  früher.  Ort  gut.  ...... 

H.  I.  27.  —  4784  (3). 

h.  —  1830,  1831  (2). 

Rund,  ziemlich  hell,  gross  und  deutlich.  2  »• 
Ii  Gr.  in  ß'  £nifernung  sUdl.  davon.  .    .  . 

Leidlich  bell ;  heller  als  H  II.  362 ;  heller  In  der 
Mille;  35"  gross:  •  8  Gr.  folgt  38*6.    .    .  . 

Hell  und  gross,  ÜO ';  .  8  Gr.  folgt  38*08,  927" 
nOrdlidi  

IT.  II.  362.  —  1785  (1). 
b.  —  18^7  bis  1834  (4). 
Laugier's  Ort  Nr.  25. 

Klein ,  35",  rund ,  xiemlicfa  bell.  •  6  Gr.  praec. 
nahe  im  Parallel.  «  4  4  Gr.  praec.  27'6,  •  6.7 
Gr.  46  Leon.  min.  folgt  99'78  

40",  ziemlich  s'  ti  w  irh  ,  rund.  Etwas  heller  in 
der  Mitte.  Steht  zwischen  44  u.  45  Leon.  min. 

«  6  Gr.  praec  82«5  fWill.  Heraebd  78'} ;  fast 
schwach  ,  rund,  40*gr.  «44  Gr.  praec.  28* 
etwas  nördl  "  ,  , 

H.  I.  87.  —  4785  (1). 
jb.  —  4827  bis  1832  (10). 
Uugier's  Ort  Nr.  26. 


53 


69 


75 


53 
69 


75 
77 


69 


78 


62 


78 


83 
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3S9 


Oeclmalion 
18S0. 

Syoonynu  nd  BttobMUMog. 

•       •  ■ 

163   8  0: 

•  m 

4-49  45  40: 

Ort  gesd^atst;  der  Nebel  matt,  in  der  Mitte  etwas 
beller,  i|'  im  Durchm.  ;  7  Gr.  folgt  { 5'  nördl. 

53 

2  i3 

46  42 

Nicht  heil,  gross,  rund,  70"  Diam.  •  6  Gr.  folgt 
attdiicli;  •  7.8  Gr.  Laiande  21147  (Hessel  Z. 

62 

2  57 

46  39 

Grosser  Nebel  von  mattem  Lieble,  100"  Diam., 
nur  wenig  heller  in  der  Mitte.  •  8  Gr.  folgt 



78 

2  52 

46  44 

Sehr  malt,  Uber  4' gross,  unbelrUcbtlicb  heller 
in  der  Mitte.  Bin  feiner  *  43  Gr.  sdieint  im 
Nebel  taslehn,  daher  ditfBeob.elwaBuniiofaer. 

84 

806 

163    6  48 

•«-14  38  45 

H.  II.  104.  —  1784  (1). 

6  7 

4t  17 

h.  —  4830  bis  4831  (9). 

•    6  2 

42  48 

Laugier's  Ort  Nr.  27. 

6 

42  ... 

Nur  gesohn ,  s  e  h  r  h el  1 ,  sogar  Ttlr  einen  Nebel 
erster  Klasse ;  30"  gross,  rund,  in  der  Mitte 
=  •  40  Gr.  •  9  Gr«  praec.  auf  dem  Panllel 

3.V  

59 

9  ... 

42  ... 

Ein  schöner  Nebel  I.  Klasse,  40"  Diam.,  rund. 
«  9.10  Gr.  praec.  33»3;  •  8  Gr.  folgt  9'  nördl. 
Wolken  verhindern  eine  genaue  Beob.     .  . 

80 

6  ... 

42  ... 

Keine  Beschreibung.  «  8  Gr.  folgt  40'60  u.  steht 
8"  2"  nördl.  Den  Vergldcbslem  finde  iob  nir- 

84 

6  ••• 

it ... 

Verglichen  mit  •  8  Gr.  A  AB.  s  44'.  »40  Gr. 

86 

810 

163  46  26 

-h»  46  27 

H.  I.  88.  —  4785  (4). 

44  49 

46  40 

h.  —  4827  bis  1832  7  Beob. 

t5  il 

46  44 

Leugief's  Ort  Nr.  98. 

45  ... 

46  40 

Geschn  ,  Deel,  geschallt;  Nebd  70"  grots;  an 
Heiiiglieit  a  U.  1.  87  

53 

45  34 

46  36 

Leidlich  bell,  50"  Durobm.,  rund.  •  8  Gr.  (Bes- 
eel Z.  526]  praec  63*37  und  steht  347"  sQdl. 

78 

818 

464  32  0 

-t-  0  46  57 

H.  I.  43.  —  4784  (3). 

34  59 

46  17 

h.  —  4828  (4). 

34  56 

46  22 

Laugier's  Ort  Nr.  29. 

31  46 

45  26 

Sehr  bell,  gross,  sehr  länglich  (wohl  4')  mit  hel- 
lem, excenlrisch  liegendem  Kerne ;  Positions- 
winkel beträchtlich  grösser  als  hei  h.   .  . 

85 

31  49 

4«  19 

Sehr  hell  und  sehr  gross;  lang  gestreckt  mit  rx- 
ccnlrischem  Kerne.   «  6  Gr.  p*  Leonis  praec. 

86 

854 

467  45  45 

+  13  53  28 

Hossler  Nr.  65.  —  Entdeckt  4780  Mlirs  4. 

46  20 

54  30 

b.  —  4825  bis  1830  (4). 

45  Si 

54  «7 

Laugier's  Ort  Nr.  34. 

46  » 

54  30: 

Sehr  bell,  Iii  n  gl  ich,  mit  einem  runden,  belr8cbl~ 
lieh  helleren  Kerne;  3^'  lang.  Kleine  sUdl. 
stebn  anscheinend  noch  im  Nebel.  Deel,  nur 

53 

46  49 

54  35 

Hell  as  Messier  66  (siehe  den  nachfolg.  Nebel) ; 
*  3'  gr.,  ttnglicb,  in  der  Mitte  hellerer  Kern.  — 
In  dar  nMrejoben  Gegend  der  Bilder  Leo, 

s.  flg.  S. 

330 


H.  D'Aiint , 


Reclascension 
4  850. 

Declin«Uon 

1850. 

Synonym  oad  BMeknibw^ 

NmIm. 

•         1  n 

467  46  49 

•ft-43  54  46 

Virgo,  Görna  Ber.  bilden  die  Nebd  ohne  flz> 
siemartige  YerdichtttDg  In  der  MiUe  bOehsl 

Sehr  hell»  nicht  rund.  •  40  Gr.  praee.  eidlich 

in  2'  Enlf.  —  Zwischen  Messier  65  u.  66  be- 
merke ich  keinen  Unterschied  der  Uelligkeileo. 
—  Abbildung  bei  Lord  Rosse,  Abbandl.  von 

54 

62 

857 

468   6  88 
4  55 
6  98 

6  33 

6  34 
e  Ott 

-•-43  49  34 

47  49 

48  38 
48  37 

48  34 

w  30 

Messier  Nr.  66.  1780  lUrs  4. 
h.  —  1825,  4826  (3). 
LaugieHs  Ort  Nr.  39. 

Sehr  hell  =  Mess.  65.  Liinglich,  grUsste  Erslre- 
ckung  3',  4^'  breit;  Deel,  nur  g^schltut,  (JjBcb 

Hell,  2'  lant:,  heller  in  ilcr  Mille.  Ein  A  von 
gehl  Dttrdl.  voran;  •  9  Gr.  praec.  7^67,  412" 

Ocnr  neu,  \  '"''r*^  '  '  ^tiiiuLi  i.iiiil.  im»«  w  iiuu 

o3 

54 

62 

859 

168    8  3 
6  34 

4-44  25  26 
94  49 

H.  V.  8.  ~  4784  (3). 
b.  —  4896  bis  1831  (4). 

ein  V  ianger,  l-J  Drcucr,  zioniiu  n  nciipr,  incrK- 
wUrdiger  SlreiÜBn;  sehr  deutlich,  l'osilioasw. 

oi 

873 

468  46  94 

ir,  30 
45  27 

-1-4793  56 

21  48 
25  16 

fl.  1.  5.  —  4783  (9). 

h.  —  1832  (3). 

£in  Nebel  zweiter  Klasse ;  xicmlicb  klein,  rund. 
•  6  Gr.  84  Leonis  folgt  9*  45<9  

86 

875 

468  48  33 

4-13  48  94 

h.  —  1831  (1).  An  dieser  Stelle,  im  Parallel  von 
Mess.  66  steht  nur  ein  •  10.11  Gr.  »Sehr  heil« 

^«11114  UvI    UCUC  ilCIfcl  UUIvlIoUO  Ult/U»  on^iu*  • 

Der  sehr  grosse  u.  sehr  belle  Nebel  ist  bestimmt 

nicht  vorhanden.   Ich  vermuthe,  es  sei  Mess. 
66  (also  h.  857  =  h.  875}  mit  einem  Fehler  in 
AR.  von  3  Zeitminulen.   Abbildung  und  Be- 
schreibungstimmen;  der  Nebel,  wäre  er  wirk- 

neu   VOruallQ^U  y   &0UDb6  UJir  JLauUl  CUlgdDgcU 

62 

81 

891 
3343 

4C9  35  48 

Ork  da 

40  97 
39  57 

1 

-1-17  40  52 
41  6 
44  46 
41  30: 

II.  II.  159.  —  1784  (1). 

n.  im  nordKataJoge.  io6x  [o). 

h.  im  Kapkataloge.  1836  (1). 

Seil \N  ach  (nicht  »sefar  hellt),  rund,  50";  9  •»  14 

OO 

109   du  iO 

60  ± 

4- 1  /  DU  Oo 

60  ± 

k           JB1J     i  fl'lO  I1\ 

Sehr  schwodi,  kaam..  wahrnehmbar.  60"  im 

86 

834 

169  41  49 
58  7 

-4-18  1  52 
8  51 

II.  II.  IfiO.  —  178411}*.* 
b.  —  1827,  1831  (3).  • 

Leidlicb  bell,  ii*  gross,  kreisrund.  •  40.41  Gr. 
praeo.  3'  nOrdl.  Kein  Ort  beobaofatet.  .  .  . 

86 

BsOtACnTTNOKI« 


DKl  NkBILFLKCRR  VKI»  STBRrcnAVPKW. 


334 


9i3 


Rcetasccnsion 
4850. 


H32 


181 


99  13 

«4-1948  6 

18  43 

48  5 

48  29 

48  4 

*9  20 

48  9. 

18  8: 

48  f 

43  19 

+  IÖ45  17 

39  24 

44  49 

38  46 

44  99 

H  10 


4448 


4174 


H73 


48t  48  8 
59  49 

42  4  4 

53  0 


489  0  43 
4  3 
4  2 
4  4 


3  58 

482  39  n 
48 
38  49 

38  39 

38  40 

482  47  47 

47  50 

48  0 


48  4 
47  54 


Declinalion 
1850. 


-f.34  3  1 4 
4  54 

4  50 
2  6 


43  54  30 
59  48 

58  58 

59  42 


5»  7 


-»-29  0  59 
0  25 
0  35 

0  44 

0  36 

-hlö  U  45 
45  12 
44  49: 


45  2 
44  48 


4485  483    9  59    -1-30  26  44' 
4  18  27  i 

4  32  1        27  9: 
s.  flg.  S. 


iiüiiyma  and 


H.  I.  94.-4784  (3). 

h.  —  1825  J)is  1831  i  i). 

Leidlich  beiJ^  rund,  70"  gr.  •  9  Gr.  Weisse  XI. 
609  folgt  63'59  fast  im  Parallel  

6ul  sichlltar,  Whi  r  l' gross,  rund,  von  gleicbfbr- 
migfiva  Liebte.  «  9  Gr.  foigl  64'2  

Scbwftcb,  70"  Dmbi.,  lund;  (C«uf(^hend,  Posi- 
tion etwas  vnaicher.  

Mcssicr  08.  1781  April  43. 
h.  —  48i6,  4832  {4J. 

Bin  8*  langer,  schmaler,  aohw4idier  Liclits4relf. 
Posilions Winkel  453*.  •  5  Gr.  6  Gomae  folgt 

2"»  19*9  ,    .  . 

H.  I.  475.  —  4787  (4). 

b.  —  4827,  4898  (9). 

Laudier'«  Ort  Nr.  38,  in  AR.  ofTenbar  irrig. 

Sehr  Lell,  4^'  groi»s,  rund;  betrttchUicb  beller  in 

^r  Mille.  •  8.9  Gr.  steht  Bi*  nOrdl,  »  5  Gr. 

Piazzi  XU.  29  folgt  85*5  

U.  L  35.  —  4784  (I). 

b.  4825  bis  1831  (4)  (nicht  =  I.  109). 

Laugier's  Ort  Nr.  39. 

Hell,  gross,  langgestreckt,  in  der  MilU'  verdidi- 
t«t  zu  einem  Kerne.  •  y.lü  Gr.  pracc.  41*1 
nahe  im  Parallel.  

Ein  langer,  schmaler  Lichtstreif,  Positionsw.  40" 
(sUdl.  praec.  nOrdl.  folgoudj  \  «artiger  Kern. 
•  44  Gr.  praec,  44*9  

II.  I.  89.  —  4785  (4J. 

b.  —  4827  bis  4832  (3). 

Sehr  bell  »  •  9  Gr.,  rund,  <  stVrend.  «  6.7  Gr. 

9  Com.ie  fol^i  83*72  

Ueller,  «artiger  Kern  milgrossem,  rundem  Nel>ol. 

«  13  Gr.  folgt  etwas  s4ldl.;  »  6  Gr.  folgt  83*9. 
Sehr  hell;  Kam  «  •  9.40  Gr.  «  7  Gr.  folgt 

83^87.   

Messier  99.  4781  April  13. 
h.  —  1839(4). 

Ziemlich  hell,  rund,  95"  Diatii  fvvolil  nur  den 
bellstca  Iheil  gesebn,  in  ziemlict)  j^ietchformi- 
gem  Liebte).  *  6.7  Gr.  HOmker  3904  folgt  8' 

Ti'jrdltch ,   

lioil,  sehr  gross,  wohl  3';  schwacher  Kern,  ver- 
waschen, kometenariij^  

Sehr  gul  sichll>ar,  i  his  3'  i:ross,  rund,  wenig 
heller  in  der  Mitle,  ohne  deutlichen  kern.  • 

-  8.9  Gr.  folgt  Stull.  69*5.  

n.  I.  75.  —  4786  (I). 
h.  —  4827  (4). 

Schwiioher  als  1.  90,  dodi  bedeuuind  grüMer. 
Hau,  wohl  9'  in  Durehm.  C  aufgfigimgan.  • 


H.  D'Arrest, 


Rectascension  Declinalion 
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SynoDyma  and  B«iclireibang. 


Hell ,  grösser,  aber  schwacher,  als  der  nachfol- 
gende Nebel  1.  90.    Kern  excentrisch? 
Schwach,  doch  gross,  h.  1186  folgt  17*3.    .  . 

H.  I.  90.  —  1785  (1). 
h.  —  1827  (2). 

Sehr  bell,  rund,  bei  Cscbeio  gut  sichtbar.  •  8 
Gr.  gebt  in  12'  Entfern,  etwas  südlich  voran. 
Nebel  II.  377  folgt  in  4'  Entfern,  nördlich.  . 

Sehr  hell.  Kern  Gxsternartig  s  •  10  Gr.,  um- 
geben von  rundem  Nebel  

In  heller  Abenddämmerung  gut  sichtbar.  •  6  Gr. 
praec.  2'»  37'4  

H.  I.  76.  —  1785  (1). 
h.  —  1827  (1). 

Ziemlich  hell,  länglich,  2'  gross.  •  12  Gr.  praec. 
nördlich.  Ort  nicht  bestimmt  

H.  I.  65.  —  1785  (1). 
h.  —  1828(1).  • 
Laugier's  Ort  Nr.  40. 


Leidlich  hell ,  40' 


gross, 
11  Gr. 


rund ;  innerhalb  eines 


Vierecks  von 

H.  I.  30.  —  1784  (2). 
h.  —  1830  (3). 
Hell  bei  starkem  Cscbein;  rund,  Uber  1' gross^ 

•  1 1  Gr.  praec.  nördlich  in  3'  Entf.   •  9  Gr, 

Weisse  XII.  232  praec.  1 40*37. 
Ziemlich  hell,  rund,  60"  Diam.,  Kern;  •  11  Gr 

praec.  nördl.  Entfern.  200"  

Recht  hell,  rund,  beträchtlich  heller  in  d.  Mitte 

Zwischen  2  ••  11  Gr.  «9  Gr.  praec.  2™  19'6 

Messier  84.  1781  Marz  18. 
h.  —  1829  (1). 

Sehr  hell,  rund,  heller  Kern,  Durcbin.90".  «10 
Gr.  praec.  31'  und  steht  1'  sUdl.  H.  II.  167 
folgt  4^*16.   . 

Sehr  hell,  100"  Diam. ,  rund  mit  hellem,  «arti- 
gem Kerne.  •  8  Gr.  RUmker  3940  praec. 
118*78,  •  9.10  Gr.  praec.  auf  dem  Par.  31*7. 

Gesehn  wie  früher;  •  8  Gr.  praec.  119*1,  •  10 
Gr.  praec.  31 '5  «... 

Messier  85,  1781  im  Mittel  nach  den  Beob.  vra 

Messier  und  Möchain. 
h.  —  1827,  1831  (2). 

Sehr  hell ,  rund,  in  der  Mitte  hoJeutcnd  Heller ; 
ohne  Zweifel  ein  leicht  auflöslicher  «häuf.  H. 
II.  55  folgt  32'0  etwas  nördlich.  •  9.10  Gr. 
folgt  9'4  und  steht  130"  südlich  

Sehr  hell;  •  10 Gr.  folgt  südlich  in  150"  Abstand. 

Sehr  bell  und  gross,  rund,  in  heller  Abenddäm- 
merung. •  10.11  Gr.  folgt  nördlich  8*8,  Posi- 
tionsw.  120V  •  RUmker  3953  praec.  44*2.  . 
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Reclas^'onsioa 
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Synonyma  und  Beschreibung. 


beträchUich 
Position  ei- 


b.  —  4829  (1)  vielleidit  nichi  »Nova«,  sondern 
SS  H.  II.  467.  Die  Nebel  sind  an  dieser  Stelle 
so  ausserordcnllich  gedrängt  und  gehüufl,  dass 
bei  dej'  Unsicherheit  der  Ulteren  BoslinimuDgeo, 
die  Identität  bisweilen  sweifelbaft  bleiben  mm». 

Schwach,  45"  Durchm.  (sehr  schwach  bei  Sir 
J.  Uerscbel)  «  42 Gr.  steht  3f  sUdl.  £in  an- 
derer Nebel,  wohl  H.  II.  467,  nodi  merklieb 
lichtschwachcr ,  stphi  0'  nörjlich  von  diesem. 

Schwächt  nicht  klein;  der  sUdiicherei  hellere 
von  2  

H.  II.  55.  —  4784  (4). 
h.  —  f827,  1831  (2). 
Ziemlich  schwach,  30"  Durchm.; 

kleiner  und  achwaoher  als  M.  85 

was  unsicher  

Gut  sichtbar,  ziemlich  klein.  M.  85  praec.  sUd- 

Ijcb  38»8  

Sehr  schwach  in  der  Dlmmrung.   Folgt  30'8 

auf  h.  1242.  

Mü^äicr  86.  1781.  Mürz  18. 

h.  —  1826,  4830  (8).  bt  nicht  »Nova  b.«,  8on> 
dern  schon  von  Messicr  I  f  litcl;  man  ver- 
gleiche auch  Olbers  m  liodc  ä  Jahrbuche  fUr 
4805.  S.  858. 

Sehr  hell,  niit  Kern,  i und,  grossllO",  sehr  ver- 
waschen an  den  lUindera.  Der  Nebel  ist  grös-  ^ 
ser  aber  scbwäeherala  der  vorangehende  II.  84.  | 

Sehr  hell,  sehr  gross;  vie!  hoÜer  in  der  Mitte,  i 
rund,  2'  im  Diam.  Folgt  68'3  auf  Mess.  84.  . 

Gesebn  wie  frttber.  68*6  auf  H.  84  folgend.  . 

II.  I.  77.  —  1785  (4). 
h.  —  1827,  1831  (2). 

iiell,  4'  gross,  etwas  liiuglicb;  merklich  verdich- 
lel  in  der  Milte.  Keine  Position  besUmmt.  . 

II.  I.  28  8.  —  1784  (2). 

h.  —  182r.  bis  1831  3  Üeob.  Dies  ist  ntchl,  wie 

bei  Ii.,  der  iNebcl  Mess.  86. 
Gut  sichtbar,  nicht  gross,  hclriiciillich  heller  in 
der  Mille.  Kin  etwas  schwächerer  Nelx-!  h  1275 
folgl5*5  und  slehl273"  südlich.  •  Uiitn-i 
ker  3987  folgt  67'7 


50  3 
50  93 


(«M.  4  WiMMMdi.  V. 


Hell,  40  "Durchm.,  mit  Kern.  •  9  Gr  ful-t  G7*i3.| 
Hell,  rund,  der  erste  und  nOrdUchcre  von  2,  ^AR 
=  5*  

h«>.—  1826  bia48SI  (3).  Ist  der  naebfolgande 

.  von  II.  I.  ?8. 

Klein,  leidlich  hell;  steht  H' ^Udl  von  U.  1274. 
Ziemlich  hell  und  gross,  GO '  im  Durchm. ;  der 

schwächere,  nnihfülgcnde  von  2  Nebeln  AAR. 

=  4^8,  A  Deel.  =  260",  letztere  nurgeschiiUt. 

85 


81 
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Synonyma  und  Be»cbreibung. 


Nachl. 


Hell,  rund,  mit  hollerem  Kerne.  Unlerschied  der 
Deel,  gegen  den  vorangehenden  Nebel  =  262  '. 

H.  II.  121.  —  1784  (1). 
h.  _  4831  (1). 

Aeusscrsl  schwach ,  klein  ,  der  vorangehende 
schwächere  Nebel  von  2;  •  10  Gr.  folgl  13* 
fast  im  Parallel.  Ebenso  gesehn  in  Nachl  81. 

Schwach,  50"  gross;  .  10  Gr.  folgl  12'.  —  H.H. 
422  folgl  5*35  

H.  II.  122.  —  1784  (1). 
h.  —  1825,  1831  (2). 

Schwach,  20"  Diam.,  heller  In  der  Mille.  Am 
Orlc  w  ie  angegeben  gesehn  in  Nachl  81  und 
sonst  oftmals  

Leidlich  hell,  klein,  doch  schlecht  zu  beobachten. 
Deel,  nur  geschätzt  aus  H.  II.  424  .      .    .  . 

Messier  49.  1771.  Febr.  19. 

Oriani  1779  nach  Bode's  Jahrb.  1784  p.  181. 

h.  —  1828,  1830  (5). 

Bestimmt  im  April  1852.  Sehr  hell  ;  durch  dich- 
ten Dunst  gesehn  

Ziemlich  hell  bei  ganz  dunstigem  Himmel;  Deel, 
nur  geschützt  

Recht  hell,  1  00"  gross  ;  sehr  heller,  runder  Kern. 

Ausserordentlich  hell,  rund,  hellerer  Kern  in  der 

.'  JHitte ;  Uber  1  f  im  Diam.  Die  nach  den  frUbe- 

•  reo  Beobacfitungen  zu  vcrniuthende  starke  Be- 
wegung in  AR  wird  durch  die  gegenwartige 
Beob.  widerlegt  

Recht  hell,  ein  Nebel  erster  Klasse,  rund,  55" 
Durchm.,  heller  in  der  .Mitte.  Kern  =  •  lOGr. 
Mehrere  sehr  feine  •  •  folgen  südlich.  Dieser 
Nebel  und  der  später  folgende  sind  betr.'lchllich 
heller  als  viele  Herschersche  Nebel  in  dieser 
reichen  Gegend ;  eine  üllere  Beob.  Gnde  ich 
nicht  

Recht  hell,  45"  gross,  rund  mit  hellerem  Kerne. 

II.  II.  123.  —  1784  (2)  »schwacha. 
h.  —  1826,  1830  (2). 

Sehr  schwach  und  klein;  praecedirl  H.  II.  424 
um  19*37  

Rechl  schwach,  klein,  doch  ganz  deutlich.  Der 
erste  und  nördlichere  von  2,  A  AR  =  18*5.  . 

Sehr  schwach  und  klein.  Der  Nebel  II.  124  folgl 
18*7  und  steht  78  "  südlicher  

Recht  hell,  ein  Nebel  erster  Klasse.  50"  gross, 
rund,  heller  in  der  Mille.  •  1 1  Gr.  praec.  24*6 
nahe  im  Parallel.  Ort  wegen  .Mangels  an  pas- 
senden Vergleichsterncn  nicht  sehr  zuverlüs&ig ; 
den  Nebel  späterhin  baufjg  am  Orte  w  iedcrge- 
sehn  
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Synonyma  nad  BMdmibuog. 


NmIii, 


Der 


H.  II.  484.  1784  (8)  «schwach c. 

h.  —  18*6  bis  1830  (5;. 

Rund,  ziemlich  schwach  und  klein  (25"). 
tniltier»  von  3  im  Felde  

Leidlich  hell,  klein,  rund,  \iich  l.ii^c  und  Hellig- 
keit der  miniere  von  3  Nebeln  im  Gesichtsfelde. 

Sebwaeb,  doch  immerhiD  ggt  erkennbar.    .  . 

ireMier87.  4781  MMrs  48. 

h.  —  1826  bis  iS.iO  (5). 

Sehr  heil,  rund,  100  '  iiu  Durcbm.  mit  beträcht- 
lich hellerem  Kerne.  •  8  Gr.  preec.  4*0  und 
steht  6'  nördlich  

1|'  gross,  rund,  sehr  heil  mit  Kern  =  •  9.10  Gr. 
•  8  Gr.  folgt  südlich  49*73  

Sehr  hell,  selir  prnss,  nind  :  hellerer  Kern.  «  8  Gr. 
steht  5^'  nürdlich  fast  in  gleicher  AR.  Ein  an- 
derer •  8  Gr.  folgt  50*4  

Messier  88.  1781  Mlirz  18. 

h.  —  1826,  1832  (4). 

Vorzüglich  hcjl  und  gross,  belterEeni,iebr  Mng- 
lich,  5'  lang,  1^'  br.  •  11  Gr.  praee.  nttfdl., 

duplex  1 0  Gr.  folgt  sUdlich  

Gross,  hell,  rund  mit  hellerem  Kerne.  «  14  Gr. 

stchl  3ji'  nördi  

Sehr  bell  in  nächtlicher  Dtimmrung;  zwischen 
8  •  •  1 0  Gr. ;  nufTallend  liinglich,  Positlensw. 
1 43\  mit  merklich  hellerem,  rundem  Korne. 
Den  Nebel  111.78  s  h.  1 323  schwach  wahrge- 
.  nommen  

II.  I.  31.  Nicht  gesehn  bei  sehr  durcbsichliger 
Luft.  Da  William  Herschel  diesen  Nebel  sehr 
hell  nennt,  bin  ich  fast  Überzeugt,  dass  er  mit 
1.  38  identisch  ist,  mit  welchem  nicht  nur  die 
ncsclireifjiinf;  Ul)or(>instimmt,  sondern  auch  der 
ürl  bis  auf     in  Declination  

Ueberzeußl,  dass  kein  Nebel,  wie  der  beschrie- 
bene, hier  be6ndlich  ist;  bestimmt  identisch 
mit  U.  I.  38  

H.  I.  38.  —  4784  (4). 

I).  —  1830  (3J. 

April  1852.  Position  sehr  gut;  Nebel  hell,  bei 
Beleuchtung  sichtbar.  Zwiaoben  9  *«  7.8  Gr. 

Sehr  botl,  länglich,  55"  im  grösslen  Rurchm., 
xwischen  2  »*  7  Gr.  —  •  12  Gr.  in  s  AR 
steht  44'  sodl.  vom  Nebel  

Zwischen  Pinzzi  XII  118  und  t?7.  Sehr  hell, 
Uinglich,  in  der  JMiito  beträchtlich  beller.  *  13 
Gr.  Steht  400"  südlich  davon  

8  ß  Canum  venalic.  i  Gr.  ;  Ort  noch  Br.  Ass. 
Cal.  Bei  der  Helligkeit  des  »'s  wird  mir  der 
umgebende  NdMl  niobt  mit  Sicberheit  wahr* 
nehmbar  
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R.  II.  600.  —  4783  (4),  autterdem  nirgend  be- 

slimtnl. 

Ziemlich  schwach,  doch  gut  sichtbar;  sehr  gross, 
Über  4'  Diam.  •  40  Gr.  folgt  49*  oahe  im  Far- 
allol.   Ol  t  nur  {io.schiUzt  ,'ius  H.  I.  38.  .    .  . 

Malt,  rund,  sehr  verwaschen ,  mehr  als  3'  gross, 
ohne  Verdichlaog  in  der  Hille.  «  12  Gr.  folgt 
89*  eiwas  nOrdJ.  «  40.44  Gr.  folgt  «Odlieli  49'. 

11.  II.  120.  — 

h.  —  1826,  1832  (3). 

Ziemlich  hell,  rand,  60".  «  406r.praee.  87' auf 
dem  Parallel.  •  44  Gr.  folg!  88*  etwas  nttrdi. 

H.  1.  32.  -    178i  (i). 

h.  —  1827  bis  1830  (5). 

Recht  hell,  klein,  83"  im  Diam.,  nrnd.    .   .  . 

Kessler  68.  1779  April  45. ' 

U.  —  1825  bis  1830  (3). 

Hell,  rund,  80  gross;  langsam  heller  in  der 
Milte.  •  8.9  Gr.  Weisse  XII.  495  praec.  30*75 
auf  dem  Parallel.  Ort  des  nach  Bossel  und 
Uttmker  (Nachtrag  zu  llora  XII)  

Sehr  hell;  keine  Beschreibung  

Ziemlich  schwach,  <Csiarend(7Tageall);  •  8.9 Gr. 
pracc.  3Ü'7S  ,    .    .  . 

H.  1.  24.  —  1784  (21. 
b:     4885  bis  1899  (5). 

In  heller Moipondilmmrung  gesehn;  sehransehn» 
lieber  Nebel,  40"  im  Durchm.  ?  fOGr.  fol- 
gen stdlleh  in  4'  Entfernung,  ^  Virginis  folgt 
3'  nOfdlioh  

MessieröO.  f770  ApriMS. 
h.  —  1825  bis  1831  (3). 
Hell,  rund,  mitKem ;  Durchm.  35" ;  .  1 2  Gr.  sieht 
r  nördL.yom  Nebel;  •  44  Gr.  praec.  .   .  . 

11.11.70.-1784  (1). 

h,  —  1825  (1)  »schwach«. 

Klein,  rund,  leidlich  hell.  ITs  Oeelination  ist  in 

dorTlial  fverül.  Ji.  1102;  4'zu  klein;  indessen 
I    ist  die  lUcnltlüt  dennoch  wohl  nicht  zu  he- 
iweifcln  

I  II.  III.  44.  —  4784  (8)  *  sehr  schwach,  kleine. 

h.  —  t83Gbi8  1831  (4)  »sehr  sclnv;.ch . . 

Oer  nordlich  voraugehende  Begleiter  von  Mess.  60, 
A  AR  ■s40';  recht  bell  und  siemlich gross, 
länglich,  erster  Klasse  (H.  sehr  schwach  ; 
h.  sehr  schwach,  ziemlich  gros.s).  Enifernung 
vom  hellen  nachfolgenden  Nebel  2^'.  Ein  schö- 
ner Doppeliicbt  l,  keine  Bewegung.      .    .  . 

Ziemlich  hell,  keineswegs  III.  Klasse :  der  Beglei- 
ter von  h.  1408.  Praecedirt  etwa  9'  und  steht 
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ReelsMension 
1830. 


I  7 
I  18: 


I  34 
4  85 

[tSiO  m  29  36 
28  10 
13472        27  50 
88  7 


l*538j(96  24 
23 

i  93 


8 
9 


52  30 

53  28 

16^3  200  55  39 
5i  iß 

54  59 


Declioalioo 

1855. 


-i-M  22  40 
98  49 
98  40 


98  39 

99  93 

-  7  <  33 
2  27 
1  16 
4  47 


+1858  t6 
58  8 
58  ... 


•*-48  0  36 

47  58  3 
57  59 


+48 


4  40 
9  1 
9  5 


-99  5  51 


Synonyms  und  Beschreibung. 


50"  nördlicher.  Beide  Nebel  liegen  zwar  Iheil- 
wche  übereinander,  doeh  ist  jeder  vom  andero 

deutlich  gesondert  

MessierÖO.  <77^ApriH5.  —  Oriani  1'3I",29'80". 
b.  —  4895  brs  4831  (6). 

Auspozcichnel  hell,  2'  gr.,  rund  mit  sehr  hellem 
kerne.  Ein  sehr  feiner  •  13  Gr.  folgt  6*.  Der 
vorangehende  sdiwBcbere  Nebel  in  4  50  "  Enlf., 
Po.siiions\v.  315»  (dies  ist  III.  44)  

Gross,  rund,  sehr  hell ;  Kern,  T  liinderiich. 

Sehr  hell,  gross,  rund,  mit  vorIeuchl«ndem  Korne. 

H.  I.  49.  —  4784  (9). 

h.  im  NorJkat.  f828  (1);  AR  90' veiV. 

b.  im  SUdkat.  1836  (4). 

Rund,  siemlicb  gross  vod  ML  Der  ßessel'sche 
«  8  Gr.  W.  Xin.  40  praec.  4*9  und  Blebt  485" 

nördlich  

Messier  53.  1777  Febr.  26. 
h.  —  4896,  1897  (5). 

Ungrnii  ;n  heller  Neliel,  3'  Durchni.  kreisrund, 
bedeutend  heiler  in  derilitte.  Diam.  inÄR14'. 
9  •  »  40  Gr.  folgen  südlich  in  9'  Entf.  .    .  . 

He88ier54  .  4774  Jan.  44  (entdeckt  4773). 

h,  —  1838  bis  1833  {6). 

Sehr  heil;  grösser  und  beller  als  der  5'95spUter 
folg.  Begleiter.  Ein  betMchÜieh  hellerer  Kern. 

II.  I.  186.  —  4787  (9). 
h.  —  18?8,  1831  (4). 

Sehr  hell,  gross;  beträchtlich  beller  inderUitte; 
ist  der  tweite,  sdion  Yon  Hessier  erkannte 

Kern  von  h.1622.  —  AbhilrlnriL'Pn  rlir-^r.s  und 
des  vorbergeheoden  Nebels  bei  Jobn  Herschei 
und  Lord  Bosse  {Phiha.  Tiransaet.  4850).  — 
Einn  rrl<itive  Orts\ er'jnderung  zeigt  auch  die- 
ses .\cbelpaar  nicht  an,  wie  folgende  Messungen 
ergeben ,  welche  die  sitnmtlidh  vorhandenen 
aein  werdm : 

AAR.  ADeol.  Disl.  i'ogitioosw. 

Massier  4774   ...    ...  978" 

Sir  J.  Herschel  1830  7»37  274  ".  284 
Lord  Rosse     1849    7,47    245  262 

Juni  4    48S6   6,95   946  954 

Lacaille*8  Position  nach  Br.  Agt.Cat.  4544.  — 

Aus  der  Ortsangabe  in  I  n  nill  's  Abhandlung 
Uber  die  von  ihm  am  Sudbiiiiiuel  entdeckten 
Nebelflecken  (JV^.  de  VAead.  4755)  6nde  ich 
dageR^'H  (lio  Position  für  1850 

AR  202*  10  49  "  Deel.  29»  6'  59  '. 


ir,»  6' 
16  34') 
44  48 


•)  PhüOt.  Tronsact.  ISSj«  p.  442;  18S0  p.  510. 


95 


Hi 
91 
95 


88 


82 


94 
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1663 


RecUi*oea»ion 


iOt    8  4Ö 


9  0 

203  50  38 

48  n 

49  U 
49  7 
49  40^ 


49  48 


17(6 I 209  39  38 
40  26 
46  9 


40  5 


4779  213  40  31 
4  4  35 
-    44  54 


4782  2<3  21  24 
20  27 
SO  ... 


4783 


S43  SS  4S 


4843; «15  27  / 
2ii  6 
S5.59 

8.  flg.  S. 


Declinalion 
1850. 


—29   6  27 


-h29 


Ii  42 

6  40 
8  4 
8  17 
8  28 
8  20: 


8S4 


-1-29  1 3  59 
4  4  41 
16  18 


14  28 


3  24  18 

4  37  37 
37  38 


-I-  3  57  20 
55  54 
86  ... 

•I-  3  57  36 


ö  19  19 

17  46 

18  S6 


Synonyma  and  Beschreibung. 


Nackt 


h.  —  1834,  1835  (4).   Dunlop  628  hat  42"  in 

AR  weniger. 
Sohr  hell  und  gross  iroU  tiefen  Standes      .  . 
Zu  lief  siebend;  »7.8  Gr.  Argelander  folgt  78" 

nOrdJ  

Messier  3.  1764  Mai  3. 

h.  _  1827  —  1832  (5). 

Laugier  s  Ol  l  Nr.  42.  4848—1849. 

Grosser,  sehr  beller,  leicht  auflOslicher  «hnuf.  . 

Ausserordenllich  heller,  runder  •häuf;  ungemein 
reich,  in  eine  Masse  zusammengedrängt.  Bringt 
man  die  helle  Milte  hinter  den  Ring,  so  treten 
'  am  Rande  die  einzelnen  Sterne  42.13  ..  .  Gr. 
hervor.  Ort  nur  genahorl  richtig.  •  9  Gr.  praec. 
nördl.  in  8  Enlf.  

Ausserordentlich  hell,  4' gross;  ein  leicht  auf- 
Itfslicber  Häuf  zühlloser  Sterne  ;  m  der  Milte 
SU  einem  einzigen  Lieble  von  grosserHeUigkeit 
zusammenlaufend  

ü.  VL  9.  —  178i  (I). 
h.  —  1827,  1832  (2;. 

Eine  matte,  sehr  grosse  Lichtwelke,  rund  von 

gleichförmigem  Lichte;  Dnrohnt.  yeschatzl  6'. 
Bei  seillichem  Hiosehn  blinken  lui  Nebel 
13  ...  Gr.  dentiich  hervor.    •  7  Gr.  folgt  6' 

sodlich  

Malt,  sehr  gross,  etwa  5  im  Durchm.,  gkichfür- 
mig  hell.  •  7  Gr.  RUmlier  4G02  folgt  1'»34% 
—  Ort  des  Nebels  sehr  unsicher;  einer  von 
den  wenigen  Nebeln,  deren  Position  sich  nicht 
genau  bestimmen  Uuai.   •  . 

H.  L  4  44.  —  4786  (4).  Deel,  irrig 

h.  —  1832  (3). 

Niehl  sehr  hell,  imnd,  etwa  30"  im  Bb^^wn^, 
der  Milte  heller.  •  12  Gr.  folgt  im  Parallel  7*5. 
Bei  h.  •  12  Gr.  1  DInm.  des  Neliols.  also  10", 
abstehend,  nördl.  folgend ;  ob  eine  Spur  von 
eigener  Bewegung?    ....  .  -^^^ *  . 

II.  I.  4  45.  -  1786  (1)  Ort  des  ned^L  Reiter», 
b.  —  4828  (4). 

Klein  und  siemneh  sdiKraGh;  Nebel  1. 146  folgt 
«■ünfEntf.  Ort  nicht  beobneblet.  .   .  . 

H.  I.  4 16.  h's  Position  vom  Jnhre  18^S    t  Beob. 

Klein,  rund,  sehr  deutlich;  ist  der  nördlich  fol- 
gende, hellere  von  S  Nebeln;  •  4S  Gr.  gebt 
sehr  nahe,  etwas  ntfrdlich  TorSD.    .    .  ... 

II.  1.  70.  —  1775  (4). 
h.  —  1828  (1).  • 

Heller  Nebel  (kugelförmiger  Sternhauf) ,  4'  im 
Diam.  AR;  steht  zwischen  2  ;  •  8  Gr.  folgt 
6'3  in  Posit.  402%  •  41  Gr.  praec.  voai  Mittel- 
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Ii. 

RectaMeasion 
4  880. 

•  • 

• 

•    «  • 

215  26 

6 

—  5  18  22 

26 

8 

48  23 

3576 

217  39 

43 

-25  50  26 

43 

39 

43 

29 

51  ± 

218  7 

22 

7 

1o 

9 

45 

21  37 

j  i  A  in 

1 

<9 

44 

35  32 

19 

49 

35  24 

• 

1894 

223  .'i 

2? 

-1-2  34  4 

5 

50 

29  35 

6 

15 

29  9 

223  13 

27 

_   ftKl  41 

44 

3 

54  17 

43 

57 

51  3 

1896, 

223  23 

H 

-f-  2  17  55 

23 

44 

48  6 

23 

44 

47  48 

1 
! 

Ol 

17  43 

i 

(901 

224  44 

<5 

-1-  2  41  16 

43 

16 

4  1  37 

43 

30: 

44  30 

i3 

29 

4i  28 

s.  0g. 

S. 

punkie  dfosNalMlsllO''  «ntfemt  in  Poiitioiitw. 

340°  

Hell  und  sehr  ansehnlich.   *  8  Gr.  folgt  sUdlich 

AAR  =  ö'65  ADecl.  =  25";  »44  Gr.praec 

nürdl.  5';  ■  104  Virg.  praec.  432*4.  .  .  . 
Hell,  üiaiu.  in  AR  4'5;  von  bläulicher  Farbe. 

«  8  Gr.  uq  

H.  II.  496.  —  4784  (1). 

b.  —  1834  (4).  Die  Annahme  des  I  Fadens  war, 
wie  die  nachfolgeaile  Wiederbeobachtung  zeigl, 
irrig ;  diu  Fodendistaot  tur  Terkleinerung  der 
AR  setzte  ich  34'6. 

Ziemlich  hell  trols  <C  and  DimmniDg;  ist  fbglich 
In  die  erale  Kl  esse.  lU  rechnen  

H.  I.  182.  —  4787  (2). 
b.  —  4828  (4). 

im  Ringmfkrometer  trete  des  Csebeina  tiemlidi 

deutlich  zu  erkennen.  ^>  Gr.  W.  XIV.  627 
folgt  4"*  4  9' 32;  vieUeicbl  isl  des  «'s  AR  in  Zone 
74 10*  SU  gross.    .    *  •  

H.  I.  126.  —  1786  (1)  »aasserordentlieh  bell«. 

h.  —  1828  (i;  V. ziemlich  hell«. 

Ein  langer,  ziemlich  scbmalerNebelstreifen j  kei- 
neswegs sehr  bell.  •  8.9  Gr.  Lalande  26854 
praec.  nördlich  in  4'  Bnirem.,  AAR.  »  9*52 
A  Deel.  =  262"  .  . 

U.  11.  539.  —  4786  (4  J. 
h.  —  1828  (4). 

Gross,  doch  recht  schwach  in  f?cr  Dimmrung. 
«  9  Gr.    Bessel  praec.  2*46,  b'  südlich.    .  . 

U.  1.  74.  —  4785  (2)  »sehr  kleine, 
b.  —  1835,  1836  (2). 
Ziemlich  gross,  schwach  ,  rund ; 

27*5  etwas  nördlich ;  •  7  Gr. 

4945  folgt  7t'05  

H.  1. 127.'— 1786  (1). 

h.  _  18*8  (iy. 

Ziemlich  hell,  40"  im  Durcbm.  Steht  zwischen 
2     11  Gr.  A  AR  =s  j>*8  und  14*0. 


.  4  0  Gr.  folgt 
Br.  Ass.  CaL 


Schwach,  etwa  55  gross, 
und  kleiner  als  1.  128  ; 
AAR9<5  undll'S.  . 


rund ;  isl  schwacher 
zwischen  2  •«  11  Gr. 


H.  1.  128.  —  4786  (4). 

h.  —  1828  (1). 

Recht  hell,  rund,  45 "  gross,  heller  in  der  Mitte ; 
•  16  Gr.  folgt  23*  auf  dem  Parallel.  —  Ort 
iiichl  sehr  zuverlässig  

Ziemlich  hell,  klein,  rund;  •  40  Gr.  folgt  23*8 
anf  dem  Parallel.  •  9  Gr.  Bassel  folg^  114', 
und  steht  67"  n4»rdlieber  


88 


93 


340 


R«eta<censioa 
1850. 


Dedloalioo 


224  43  29  U-  2  il  20 


SyDOoym«  und  B«ichf«lbuiig 


Hell,  ruiul,  !.-)"  izross. 
♦  lO.I I  Gl 


folül  iiJ'T.i 


9  Gr.  folgt  M4'2S; 


iiä    7  U7 
H  43 

C  49 
G  55 

6  ÖS 


iDlb  227  43  42 
44  13 


-hiD   Ü  38 

<  27 
1  31 


i  39  2!i> 
39  3 

38  I 


4i 

1.4; 

37 

4i 

32 

38  1  1 

44 

3y 

38  3 

44 

30 

1945 

;{5 

13 

-•-  N  30  \  l 

3U 

34 

30  ± 

35 

36 

80  28 

3Ö 

4i 

30  27 

3b:i:4 

Ui. 

\ 

3:i 

-22  3ü  5 

i 

32 

30  9 

i 

l'J 

33  30 

1 

31 

35  58 

243  36 

42 

-26  9  46 

35 

4 

8  41 

36 

±^ 

1»  ± 

35 

56 

1)  52 

30 

7 

10  l'J 

36 

18 

Ü  37 

3637 

246 

4 

17 

-12  43  8 

fl8. 

S. 

H.  IV.  71.  —  171)1 

h.  Eine  iweifelhiifie  Beob.  v.J.  1831  :  AH  20'  lu, 
gross. 

Im  Meridian.    •  (i  Gr  

Orl  nach  LnlancJe  uiulUossoI.  l)*-n  Nt,'l)ul  um  den 

•  riiclit  w  jilirgonointnon  in  sehr  i:Unstij;cr  N.icht. 
Gcoauo  Position  •  7  Gr.  Ich  erkenne  keinen  Nc- 

l>el  unter  den  günsligMcn  Liustandcn.  »  t  ^  Gr. 
[)r;ieo.  QördL  in  genau  2'  Enlf.  «  8  Gr.  folgt 
:i:i'2;i  

Me&$itir  Nr.  o.  1  704  Mai  23. 
h.  _  1828  (1). 

L.iuuitr's  Ort  Nr.  13. 

bdir  belicr,  leicUt  sudiisiicber  älernbauf ,  bei 
dunstigem  Himmel  

In  licili  r  AhoiKMuinrni  iinf:,  Orl  i;ul  

Diaui.  ;  milVergr.  l^leicbl  jiufjzelüsi;  »  II  Gr. 
praeo.  7'  in  Posittonsw.  237*.  

AR.  gpt;  Deel,  nicbt  beobacfaiel.  - .   .   .    . ,  . 

h.  —  1830  ;!).  • 
Mendiuabcoi>.  •  0.7  Gr.  V" 
Ort  imMiUel  baetfLalaade  iHWessel-f^te! 

um  •  jrichl  erkannt.  .  ,    .  , 
•  7  Gr.  Die  Almj^^üro  nicht  iva) 

*  8  Gr.  Latandi^n|^63  (d( 
sei;  praec.  l"*  l^»^!^.  . 

h.  im  kiipk.U.iloge,  IFIT)  nml  i837 
Sehr  heller,  grosser  Sleriil* 

Argelande^^df.  2.  isOt 

Deel.  :i:>  34  '.    .  ' 
Leicill  aufiüslicber,  umL 
Oarchmesser  des  hol 

I.  aeaille's  Ort  n&di  Sr^/iäT 

Position  in  T.  icaiJJe^J 

erhalte  uh  dagegen  Al 

2G-'9'fil'. 
Messier  Nr.  i.  1764  Mdi  8. 

lje<il>ai-hluni;en  nicht  vor* 
Bei  (schein  gesehn  ;  xu  .scb\v^NBir-Beobecbt.  - 
3«  im  HiirHini  ^  K    i.i  in  au|!ß<Iieh. 
Wenig  veniichleler,  heiler  Häuf  jeWtoser  41- 

12.. .Gr.;  denDiam.4bis  5'ges«HKl; 

zu  heohachlen  

Subwacb  bei  liufeiii  SUindöi    scbwierige  und 

unsichere  fieobachlung. 

U.Vl.  40.  —  I7ii3(n.  Früher  schon  gosehn  von 
Älecbain  iui  A|Mil  1782  (vf  rul  Drrfp's  Tihrb. 
Air  1780  S.  3J33) ;  aucb  als  neu  wiederum  an— 
geseigl  von  Gapocci  (Astr.  Nadir.  Nr.  IM). 


b.  iui  SUdkdUiloij  18aC  (1). 
CoiuelODarlig,  8  imBurchm.  *  H  Gr.  gebl  43*7  i 

wenig  niirdl.  voran;  ♦  I  ^  (ir.  in  Positioiisw .  I 
I  üo''  üUibl  1  Uiam.  des  Nebeii»  vom  Däcii^ten  I 

Rande  eDtferot  i 

-  II  e.V.  [ir.ioo.  14^",,  Posit.  301^   luilicf  Ixirii  ' 
Nebel  a!  •»  <jä  (Ir.  ia  Posil.  4ü7"  uQtl  i'KJ». 
Ein  beller  Nebel  If 'gross.  Lalande  30076  folui  i 
«'8  .1 

Von    Slruve    oiudeckter    pl  a  n  e  t  a  ri  so  Ii  t- r 
Nebel.  Ort  dor Ccl.  als  eiofacber  Fix.- 1 
Stern  8  Gr.  Ist  .soslcich,  mch  bei  schwacher! 

Vert;rossprunj^  ;niff;illend  durch  sein  ruhijjes, 
bläuliches  LicLl.   Lalandc  30510  beoh.  1799. 
h.  —  Keine  Position  hooh.,  Strine's  i^eniihorler 
Ort. 

Sehr  heller,  kleiner  pl<inetnrisclier  Neliellleck 
=  «  8.9Gr.  Diirclitii.  (i".  Doppclslern  2"  2094 
.  7Gr.praec.  20'^0  ;  •  13  Gr.  seht  etwa :^  um:, II. 
,  voran  in  130"  Distanz,  liin  aiideror  •  dersel- 
ben Gr.  folgt  

Ein  Schoner  |)  1  a  n  e  t  a  r  i  s  c  h  e  r  \ebel ,  8"  Diam. 
'  =  -  8  Gr.  von  bliiiilichctn  Lichte.  •  12.13  Gr. ' 

gc£it  oabe  iui  Parall.  vorao  

wie  IHlher;  gute  Position  

H.  IV.^O;'  —  1 787  (1 ).  Nicht  bei  b.  voriioaimend. 

Argelanders  Ort  in  Z  '    —  PI a n etariscber 
Nebel,  aui  Orte  gesehD^80"  gross.      .    .  .j 
Eine  kleine  Nebelscfaeibif  faell  s  *  9  Gr.,  uin-| 
i^t  lu  ji  v  ii  I 'ner  tnerklich  .schuiirhorn  Nei)ei- 
^  bUJjai  krciäruQd  4  'Diam.  Ruhiges  Liebt,  bläu- 1 
licBl  •  8  Gr.  praeo.  39*61  oöd  siebt  63"  nordi.  | 
,  —  Zwar  nur  Eine,  doch  anscheinend  sichere 
Beobachtung  

i|^^*l!^Jj5i£iÄ'^  ^    Nebel,  sehr  bell,  in  der  Milte 
8  Gr.  pniec.        ;  59"  nttnll.  | 

Hesiiier  Nr.  10.  I7(i  t  Mai  29.  i 
h.>iin  Nordknt.  1827,  18^8  aus  i  Beob. 
5»  38  |h.  im  Sudkat.  1835  (Ij.  I 
51  40   Laugier*«  Ort.  Nr.  Ui.  \ 
Sehr  LT-xiscr  und  heller  »häuf,  ieithl  aufloslich. 
Eiti  -huizeader  Stej-nbauf,  die  grüj»slen  darin 

10.11  Gr.  Diam.  in  AR.  42'.  

In  der  Düminrung  niatt,  sehr  jiross,  nicht  sehr; 
verdichtet  in  der  MiUe.  .Durcbm.  iu  AB.  1 A*. 
•  H .  1 2  Gr.  Pasilionsw;  5*  nahe  am Nordrande 
des  üauls  


-29  52  42 


R.fl.'Cai.4.WlH(llwli.V. 


b.  im.|i3pkalal.  1834  bis  1837  (5);  ist  »  Dun- 
lo^'^Hn  Mi  sehr  geringer  Oebereinttimmung 
der  Poeition. 

26 


7G 


94 

9;i 


94 


9;i 

97 


1  I 


H.  D'Ariest, 


Roctascentiofi  I 
4  8SO.  ! 


D«el>Mllon 

4  MO. 


Synuiiyma  and  Beschreibung. 


I  Niehl. 


I 


1975 

3663 


1976 


1977 


m  Ö4  31    -2y  53  19 

I 

51  53  :        53  9 

j 

St  59  <        53  S 


S53  II  53 

-26  2  21 

4  56 

20  40  , 

2  47 

SO  ... 

S  ... 

3  1 

SO  19 

S52 

Sd3  52  5 

-24  34  19 

50  3 

32  45 

SO  ± 

33  ± 

3670 


255  )ß  2i 

13  10; 


13  II 

42  58 
{2  57 


256  15  49 
Iii  30 
1ö  ... 


3683 


■26  24  40 
:  21  54 
"    23  10: 


23  18 

23  7 
23  13 


-29  17  14 
16  35 
10  ... 


258    2  47 
4  29 

258  40  49 

42    i  I 

42  42  1 

8.  flg.  5.  l 


•19  24  32 
25  27: 

■IT  .39  45 
39  .'iO 
39  53 


Argdaoders  Ort  in  Zone  389.  —  VonUglicb  heil 
trot»  slBfkffr  MorgcndHinmrung ,  3'  Dorchm. 
rund,  bei  solir  liefern  Stiinde  comeleiiartit:.  . 

Vorxügltch  heller,  kugelförmiger  Slernhauf ;  l>e- 
iraditlich  heller  in  der  Mitie,  •  9  Gr.  (Arse- 
InnderZ.  389  Nr.  49)  folgt  2'"4r,'8,  8i"ni.rill. 

Sehr  hell,  rund,  in  der  Mitte  belracbUicb  heller; 
3'  Diam.  *  13  Gr.  steht  3'  siMlI.  mid  folg^  iwe- 
BigeZeitsekunden  in  AR.;  *  9  Gr.  folgt  165«38. 

Messier  19.  1764  Juni  5. 
h.  im  Nordkai.  1828  (1). 
b.  im  SUdkal.  1834  (2). 

Sternhaufen,  2|'  imDurchm.,  nidilnind,  Sieme 

nioht  liellor  als  1 1  Gr.  ...       .    .    .  - 

Di.iiutitr  in  AR.  13'  

Selir  hell  und  gniM.  «11  Gr.  praec.  3I'S  etwa 

3^'  südlich   •   *  . 

H.  VI.  11.  —  1784  (IJ. 
h.  —  1826  (1). 

Klein,  ziemllcli  hell,  Balie  rund,  fut  wie  auf- 

löslich   .    .  . 

Niehl  sehr  hell,  klein,  Durcbui.  40";  Sterne  ... 
Gr.  durehbliokend;  kein  Ort  beobachtet. 

II.  VI.  12.  —  4784  (4).  bl  nicbi  ■  Ii.  3730. 

b.  —  1H28  (1). 

Rund,  üurchm.  50";  .  lO.H  Gr.  folgt  20*5. 
Den  schwnchen  Begletler  vermothet  in  Pesi- 

lionsw.  150«  (t)  

Ziemlich  hell;  •  II  Cr.  folgt  26*6  im  Parallel. 
Den  Begleiter  sehe  ich  uichl  Oitt  Beilinioilhejl 
hei  sehr  klarem  Himmel  

Niehl  sehr  bell;  *  11  Gr.  folgt  26*  im  Par.  — 
Begleitert  

Ztenilirh  schwach;  den  nachfolgenden  Nebel 
h.  1978  nichl  erkannl.  *  11.12  Gr.  folgt  2C'6 
im  Parallel  

n.  I.  147.  -  1780  (4). 
h.  —  1834  (2). 

Anscheinend  ein  sehr  gedrängter  Siombaufen, 
doch  sind  Sterne  nicht  erkennbar.  •  13Gr.  io 
Po.'iitionsw.  172»sli^!ii  f  ?  Durchm.  des  Nebels 
vom  Mittelpunkte  enUerni.  —  Durcbm.  in  AR. 
«5*.  (Nachfolgende  Nacht:  «14  Gr.  folgt 
25*6  und  steht  2'  nördl.)  

H.  I.  149.-1786(1).  Nicht  bei  h.  vorkommend. 

Sehr  schwach,  40"  gross;  «  7.8  Gr.  Argelander 
folgt  W1  und  steht  etwa  8'  sOdlicher  .   .  . 

11.  I.  48.  —  1784  (4). 

h.  —  1836  (1). 

Hell,  rund,  56"  im  Durchm.  *  8.9  Gr.  Arg^l. 
praeo.  10*48  •   '   *  * 


76 


95 


97 


i 

11 
12 


41 


12 


44 


6 


94 


94 
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343 


4994 
3718 


RecUjtoeasioo 
4830. 


m  4i  S7 


268  S1  49 
49  46 


48  30 

49  38 
19  24 
49  30 


268  27  53 
29  40 
•30  ± 

268  37  9 


im  40  46 

.  48  8 
40  24 
40  8 

40  47 
40  14 


Dflclioatloa 
1850. 


-47  39  58 


-23 


0  19 
4  44 

0  58 
4  39 
4  22 
4  47 


-30  2  40 
4  34 
4  ± 


40  13 

37S5%|88  31  49  4 
18  33 


S71  49  94 

42  9 
49  48 


I    8.  flg.  S. 


-24  21  m 
22  6 
27  16 
21  34 

21  16 
24  27 


24  29 

'8498  4 

93  5 


8  49  90 

48  ItS 

49  48 


Syoonyi 


ItfciM. 


Sehr  hell,  rand,  40"gr.,  elwai  heller  inderHilte.' 

•  13  Gr.  praec.  n.  d.  Per.  9*8;  «  9  Gr.  Arge- 

lander  praec.  9*77  

Messier  Nr.  20.  1764  Juoi  5. 
Lalande  39974,  ohne  GrtMsenangabe  oder  Be- 
schreibung. 

b.  —  4826bisl830[4J.U.lV.41g^bl49'49",0'56". 
h.  —  4835,  4837  (9). 

Argelandcrs  Ort  »  S  Gr.  in  Z.  22i,  ohne Bcnicrk, 
Ort  des  D oppelslerns  8  Gr.  im  ,tdrei- 
s  p  a  U  i  g  e  n  "  Mebel.  Im  Riogmikrometer  ist 
ein  schwacher  aber  ausgedehiitor  Nobel  um 
den  hellen  Stern  deutlich  erkennbar ;  die  ei- 
gentliche Gestalt  desselben  Ulsst  sieh  indes- 
sen,  trotz  der  Bekanntschaft  mit  derZeichnung 
in  den  Kapbeobachtungen  nicht  auffassen.  Bei 
stärkeren  Vergrösserungcn  verschwindet  der 
Nebel  voHetandis  

H.  I.  i9.  —  478i  tt). 
h.  Sudkatalog  1834,  4837  (2). 
60"  imDurcbm.  Ziemlich  hell  bd  tiefem  Stande: 
durdi  Wolken  »n  der  BeobBdbtung  gdnndert. 

Vorangehentlrr  f  ichtknotcn  vom  Nebel  h.  3T3i; 
ein  «ehr  kenniücher  Nebel,  bei  stärkeren  Ver- 
grOsieniDf^  uniweifelhafi  ein  Stemhauf; 
Beobachtung  der  Doclination  veritindeni  Wol- 
ken. Diumeter  1^  bis  f'. 

iNebelstern  7  Gr.  Lncaille  1752. 

Messier  Nr.  8.  4  764  .Mai  23. 

H.  V.  9.—  1784  (4).  Der  ».ichfolß.  I.ichtknolen. 

Lnlande.  Position  der  HisL  C6l.  heultachtri  i  KOU 
Juni  30. 

h.  im  SUdkalalog  4834  (2). 

At^aoder  nach  2  Reob.  der  sUdl.  Zonen.  Um 
den  •  aetlMt  kann  ich  keinen  Nebel  erkennen : 
dagegen  zeigt  sich  im  Fraunhofer  sehr  dciiilicli 
der  vorangehende  lichte  Knoten  und  eine  »Uli- 
lich nachfolgende  helle  Stelle;  gegen  den  • 
7  Gr.  AAR.  =  +  3',  ADccI  =  -  ij'.  . 

Ort  des  Sterns  7  Gr.  Nebel  gesebn  wie  f ruber; 
sehr  hell  

h.  im  SUdkat. 

Hellster  •  9  Gr.  im  Innern  eines  pro-j'^rr»  hellen, 
terslreuteo  Haufens.  Hoigi  n.ich  \\  icdt^rhoiter 
Beobachlnng  33'45  auf «  7  Gr.  .   .   .  . 

Nach  2  Beob.  von  Bessel,  als  •  8.9  Gr.  ohne  Be- 
merkung, 
b.  -  4828,  4830  (2). 

I  VonStru ve  zuerst erkannterplanelarischer 

I  Nebel,  ein  «■  8  Gr  ,  dessen  Dinineler  mit 
j    Vergr,  II  sehe  üeuliich  hervortritt.  Mitschwo-j 

26» 
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Rcctascensioii  '  Declinalion 
1850.        I  <»50. 


Synonyma  usd  Bwohniboog. 


*       >  a 


8008 


871  18  17 


18  18 


Ü  19  22 


i9  18 


2010 
3713 


878  59  50 

-1613  33 

59 

Ii 

15  G 

273  0 

14  ... 

1 

28 

13  46 

1 

34 

13  34 

i 

42 

43  88 

273  48 

48 

—24  58  45 

4U 

38 

37  3 

49 

36 

56  36 

30 

t 

515  26 

49 

56  i\ 

49 

46 

56  29 

8.  üi.  S. 

Ntchl. 


eher  VergrOsserung  nicht  von  einem  Fixstern 

S  l)is  0  Gr.  zu  unterscheiden,  gleicht  dies  Ob- 
jecl  mit  starker  Vei^rösserung  gesebn  einem 
«ehr  kleinen ,  äusserst  hellen ,  höchst  zusam- 
roengedrünglen  Sternbauren  oder  Nebelflecke. 
Ein  iäeglcilcr  ist  bis  zur  i2.  Gr.  herab  nicht 
wahrzunehmen.  Verglichen  mit«  WeisseXVlll. 
92  hat  man  sum  Beweise  fUr  die  unverrttckte 
Stellung  dieses  Nebels : 

AAR.  U'36  Al>ecL  29"C  Besse!  (822uJ823 
14,50  .  .  .  J.  Herschel  1830 

14,47  3?,  5  im  Jahre  IS.-j.'k 

Schon  im  I\ingmikronieier  emigermaassen  vun 
andern  8.9  Gr.  unterschieden;  einem  äus- 
serst kleinen,  sehr  hellen  Nebelflecke  ähnlich. 
Ein  schöner  planelarischer  Nebel;  •  9Gr. 
folgH  4*45,  30"  nordlich   . 

Planelarischer  Nebel  Struvc  Nr.  6)  Durchmesser 
mit  4  verglichen  =  ^  4  =  6".  »  9  Gr.  folgU  4*4. 
Am  6.  Oct.  1 855  fend  Hr.  Brahn 8  nach  brief- 
lichcr  Miltbeilung,  am  grossen  Refrr»ctor  der 
Berliner  Slerowarle,  die  Unlerschiede  mit  dem 
naebfotgendeD  Sterne  li'21  und  87"6.  Wegen 
des  Ausselins  dieses  merkwUrdipien  GegMMMaiH- 
des  vergl.  auch  P.  Secchi  io  Nr.  4018  der 
Astron.  Nechr  

Measier  Nr.  18.  4764  Juni  3. 

h.  —  1826  bis  1831  (5). 

Ein  beller,  gerader  Licbtalreifen,  8'iang,  1^ 
breit,  Positionsw.  488*;  nSrdlich  von  der 
Mitte  nm  hellsten.  Den  sehnlicheren  Zweig, 
den  Sir  J.  Uerscbel  und  Lamont  abbilden, 
nicht  gesehn.  —  Bei  spSterm  oftmalif^m  Vte- 
dersehn  dieses  Nebels  wurde  niilunler  eine 
Spur  der  gekrümmten  Fortsetzung  erkannt, 
so  In  46,  48  

Gerader,  unauflöslicher  Nebelsireif;  sehr  hell, 
8'  lang,  U'  br.,  Position  116**  (Nacht  15  lang 
9',  breit  r).  *  

Onverbaltnissniässigsehr^ut.  Milchicbler Nebel- 
Streif,  9'  lg.,  2'  br.;  den  hellsten  Knoten  be- 
obachtet. «  6  Gr.  praec.  35*7  

Die  schledit  zo  fizirende  hellste  Stelle  folgt  9*7 
auf  •  1 0  Gr.  und  steht  fast  1 '  stidlieher.  .  . 

MessicrNr.  28.  1764  Juli  87, 
b.  —  Nordkat.  1826  (1). 
h.  —  SUdkat.  1834  (1). 
Laueier's  Ort  Nr.  46. 

liin  kleiner,  compacter,  recht  heiler  StcrnhaufeD 
l-f'  im  Durcfani  

Trotr  ein  rts  dunstigen  Himmels  recht  heller,  ziem- 
lich umlänglicber  Sternbauf;  Diam.  in  AR.  7'. 
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RccUscensioD 
ISS«. 


273  50  ± 


dOI2 
3719 


2015 

3753 


DeclinatiOD 
ISS«. 


Synonyma  uoü  Beaciireibuag. 


—24  56  ± 


20t  9 


4d 

36 

56  35 

Zl  Q  ZO 

♦  D 

 9K  19  9<l 

mm 

Kit 
99 

VW  vi 

24 

54 

35  32 

U 

56 

36  29 

275  45 

8 

^23  35  27 

if 
•f 

#v 

4  Z 

1 K 

1  t» 

il 

4« 

34  36 

■ 

276  48 

56 

— 23   t  31 

i7 

V  i 

n 

u 

1  SV 

S  1 

et  97 

9  ( 

*•  > 

48 

0  30: 

M 

20 

0  0: 

48 

21 

1  4 

48 

13 

4  4 

280  46 

18 

-  6  26  22 

46 

45 

26  80 

4fi 

1? 

27  7 

46 

12 

26  24 

8.  Üg. 

S. 

Tief  und  schwach;  weoig  voran,  3|'sUdiicb  gehl 
•  4  0  Gr.  Ein  unbestimmter  •  8  43r.  folgt  etwas 
nördlich  1 69*98  

Tiefstdbend  doch  hell ;  muss  bei  hohem  Stande 
aiuaersi  Ml  sein  

H.  I.  54.-  4784  (4). 

h.  im  SudkaU  g^eichlaUs  Dor  4  Beob.  vom  Jabre 

1834. 

Ziemlich  bell  (oaeh  h's  Beedireibttng  sollte  der 

Nebel  betrachtlich  schwacher  sein),  rund,  1j' 
Oiam.  •  10  Gr.  praec.  in  4'  Entfernung; 
«nVrdlieb  Daeb  dem  Hanoskripi,  dies  ist 
nber  nach  Aussöge  der  Beob.  30  und  31  irrig. 

Niehl  sehr  bell,  60"Durcbm.inderAbeoddltinin- 
rang.  •  40  Gr.  gebt  wenig  voran  sOdl.  siebend. 

Leidlich  hell,  merklich  heller  in  der  Mitte; 
Durchm.  InAR.  i^  3^ südl. praec.  *  10.1  IGr. 

H.  II.  205.  —  1784  (1). 

b.  im  Nordkat.  4826,  1828  (2). 

h.  im  Südkat.  1837  (11. 

Eid  kleiner,  scbwacber  Nebel,  40"  gr.  *  12Gr. 
Positionsw.  858*  in  2  bis  3  Dorebmesser  Ent^ 

fernung  vom  Nebel  

Ziemlich  schwach  und  klein,  Diam.  35";  *  41. 

12  Gr.  praec.  nOrdl.  Posit.  345*  

Scbwacb  und  klein,  bei  schönem  Himmel  nur[ 

schwierig  zu  erkennen.  Durchm.  45";  »44. 

1 2  Gr.  gehl  nOrdl.  voran  

Lacaille  nach  Br.  Ass.  Cnt.  6326 ;  aus  Lacaille's 
Ortsantj;al)e  [Mnn.  l7-'jö:  würde  folgen: 
AR.  276"  i'J'aO"  ÜccI.  23''4'33". 

Mcssier  Nr.  ii.   1764  Juni  5. 

h.  im  Nordkatalog  1826,  lis  iO  (2). 

h.  im  Südkatalog  1834,  1 8  ?T  'i]. 

Sehr  gro.sser,  /.erslreuler  blernhauf  mit  Ansätzen 
oder  Ausläufern  

Diam.  in  AH.  22*,  Sterne  von  11. 12. ..Gr.,  gani 
letebt  aufiüsiich.  Declin.  schlechl  .... 

Diam.  in  AR,  23*;  die  Sterne  des  Haufens  12  Gr. 

Durchm.  in  AR.  24*.  Viele  Sterne  1 1  12  Gr. über 
diesen  sehr  reichen  Uaufen  verstreut.  Die;  vor- 
handenen Daten  widerspreoben,  wie  man  sieht, 
.1.  T!rrprlifl',s Vermuihung  einer  eigenen  Bewe~ 
i?ui)^  liei  diesem  Slernhaufen  

Messier  Nr.  11.  1764  Mai  30. 
b.  — 1827  (2). 

Ltuigier'.s  Orl  Nr.  47. 

Schöner,  beller  und  sehr  leicblattflöslicberSterD- 
haafen;  dieSteme40.44...Gr.  Nahe  am  nttrdl. 
folgendrri  H  l  Ilde  innerhalb  dflsIi«llfBM«96r., 
dessen  On  beobacblel.  ....... 


21 
26 


28 
30 
31 


12 


14 


42 
13 


14 
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h. 

Rectasceoaion 
\  850. 

Declioalion 
1 8S0. 

SyooDym«  md  BMOteVllMngi 

•           •  M 

180  46  S5 

•     >  ■ 

~  6  26  SO 

Hit  Vergr.  II  terftUt  der  Siernhaaf  ia  deotlicb 

gosonderlti  Gruppen  niil  leeren  Zwischenräu— 

■MA«                                11    i"^  »       t^l,%t     J  KSK     nuut  «Imm    ^  -  J 

meo.  Lin  «  9  ur.  loigfi     o  aul  dea  UstraDd, 
uonsoin«  oas  ffsazen  nsitions  Zti  .  wn  *  vor. 

im  Haufen  selbst  beobachlel  

1  ^ 
1  0 

♦0  1/ 

Zu  Z<1 

Ort  sieoUicb  gulj  den  Sterabaufen  gesebea  wie 

46 

3762 

-  8  81  35 

B.  I.  47. —  1784  (n 

U  6 

52  ;")3 

h.  im  SUdk<-)(iiIog  il}. 

IS  56 

53  37 

Cooietenartig  —  keine  Beschreibung.     .    .  . 

3 

52  54 

Nicht  sehr  lielter,  cometenartiger  Nebel  von  50" 
Liiatn.  •  v.iu  ür.  lolgi  iv*,  \  norüiicn. 

1J 

J3  20 

53  13 

Recht  hell,  Durchmesser 85"  ;  zeigt  keine  Andeu- 
tung  von  Auiiosiicnkeit  in     ;  •  9  ur.  loigi 

15 

285  53  37 

4-  0  46  19 

Beobachtet  Mai  18.'>2.  Durchm.  3'  von  der  Hellig- 
keit der  N'ebel  erster  Klasse  (Deel.?)  Siebe  die 

1 

53  37 

•  ^  •  •  •  • 

Ziemlich  bell,  70"  Oiam.  (dunstiger  Himmel). 

Beobachlung  der  DpcL  durch  Wolken  verbin- 

20 

53  «3 

'4715 

Ziemlich  matt  und  verwaschen:  2f  Durchm. 
>er'^Iicbon  mil  «  Weisse  \IX.  33  

24 

Oj  1» 

♦7  ö 

jiaUy  üurcuuK  woai  z  ,  ^  sloreDu«  V0r^.  mit  * 
vVeisse  Al.\.  4U ;  der  beutige  vcfgleiclismii 

26 

47  4 

N&ttes  Licnt,  gross;  üiani.  inAn. o  o.  vennmii— 
liob  ein  feiner  Sterobauf.  Die  betttige  PositioD 

OS 

203G 

iS7  II  30 

+29  55  19 

Mossier  56.  1779  Jan.  23. 

55  14 

b.  —  18^5  bis  4829  (6). 

41  0: 

55  16 

Helier,  fest  runder  SterabaufeD,  2i'gr.  •  40  Gr. 

prnrc   M '7  rruf  dem  Parallel  

18 

iO  58 

55  12 

Öchönerj  grosser  und  beller  Nebel,  heiler  in  der 
Mitte.  Dnrehm.  mehr  als  2';  «  9.40  Gr.  praec. 

30 

40  55 

55  8 

Ansehnlich  rmcber  und  gedrängter  Haufen, 
gross ;  gebt  am  Rande  tnlelst  in  eintdne  fe^iid 

Slerne  Uber  

31 

OO  ZI 

iieil,  vv  imuurcnm. 0011er  in ^eratitie.  «lUur. 

Xabaille  nacii  Br.  An.  Cat.  6725 ,  >ffttbrend  idi 

aus  Leeaille'.s  eigener  Posilion  in  seiner  Ab- 
handluDg  Uber  die  südlichen  Nebelflecken  er- 
'bite: 

AR.  292»38'45"  Deel.  34*46' 48". 

3798 

tH  3  7  H 

-8H7  S  ; 

• 

38  41 

17  30 

Messier  55.  —  1778  .luli  24. 

37  28 

17  7 

b.  im  Sudkstalog  1 83  4 , 1 835  (2).  Ist  Dunlop  620 ; 
letztere  Position  wiederum  in  beiden  Goordi* 

i 

naten  fcbterhaft  (um  28'  und  5  ). 

36  33 

17  30:, 

Ein  heller  und  grosser  Sternhaufen,  anscheinend 

uiyiii^ed  by  Google 


Bkobachtlnuen 


DER  Nkuelklecken  ünd  Sterniiaifbu. 


3*7 


IISO. 


36  49 


52  18 
52  30: 


52  3t 
52  31 


2051 


2056 


2060 


295  44  U 
45  12 
45  11 

45  10 

45  8 

296  45  53 

45  31 

46  IS: 

46  38 

46  24 

46  10 
46  24 


«6  59 
15  58 


DediMliog 

I8S0. 


-31  17  57 


—  U  31  10 
30  19 
SO  90: 


30  19 


30  22 


■  7  30  22 
32  7 
31  46 

31  Sl 

31  52 

««-1323  57 

23  31 
23  30: 

23  42 

^3  31 

23  46 
23  29 


•4-22  47  iO 
18  38 


Synonyma  und  Beschraibung. 


leicht  auflösiicb,  ohne  Verdicblung  zur  Mit(e 
hin,  durolMiu  gteiebfitrnug  erleoohl«i;  Oiain. 

5  bis  6';  fn  AR.  26'  

5'  grosser,  xiemliota  beller  «baufeo ,  ohne  raerk- 
llohe  GoDdmnttim  im  Gentmin.  Zu  genauer 
Beob.  XU  ti«r  »labeDd.  Eigene  Bewegung?  . 

e.  IV.  51  —  1787  (2). 

b.  —  1826  bis  1831  (3). 

Planetariscber  Nebel  «  «  8  Gr.  Im  Ring- 
mikromeler  sogleich  kenntlich.  Mit  Ycr^ir.  II 
Durchm.  10",  dcrHerschcrsche  Hesj;lciter  nicht 
,sicbtb.;  milVergr.  V  äu&sersl  schwach  vermu- 
Ihet  inPositionsw.  330»u.  95'»(?).  Beide  Stern- 
chen gewiss  unterdor  12Gr.  — dunst.  Ilimniel. 

Planelarischer  Nebelfleck  =  •  8.9  (ir.  mit  deut- 
lich wahrnehmbarem  Dorehmesser.  «11  Gr. 
praec.  im  Parallel  52'  

Schoner  plaoetar.  Nebel:  gesehn  wie  in  früheren 
Niicblon.  Die  beiden  Begleiter  erkennt 
i n  i  h ren  sei  l S i  rJohn'sB col)  a  c  h  Ii)  n  po  n 
unveränderten  Stellungen,  der  eine 
praee.  der  ander»  folgt,  btidt  iiintllidi,  13 
Gr.  «  9  Gr.  Wrisse  XIX.  925  folgt  auf  den 
Nebel  30'24  und  sieht  4' 23"  sUdiicb.  .    .  . 

H.  VlU.  73.  —  1788  (1). 
h.  — 1827  (2). 

Nicht  bemerkcnswerih  :  Ort  eines  «'a  6Gr.  nadi 
Lalande.  •  8.9  Gr.  praec.  15'..    .    .    .  . 

•  7 Gr.  in  «nem  meist  nachfolg.,  licbtschwadien 
und  armen  Haufen.  •  8  Gr.  praec.  14*71. 

Ort  gut,  hellster  *  eines  unbedeutenden  Stern- 
baufens.  •  8  Gr.  praec.  14*63  und  steht  182" 
südlicher  •   •  • 

Mcisier  Nr.  71.  1780  nach  Beob.  von  Messier 

und  Möchain. 
h.  —  1827,  1831  (3). 

Ziemlich  schwach  bei  aufgehendem  Monde ;  ein 
feiner  Sternhaufen,  3'gr.  und  nicht  kreisrund. 

Ansehnlich  beller  «häuf,  2  bis  3'  gross,  nicht 
rund  und  wegen  der  am  Rande  xerslcenten  «• 
schlecht  zu  beobachten  

Grosser,  suflosircber  Häuf  sehr  kleiner  Sterne, 
3.. 4'  im  Durchini  Die  einsdnen  Sierae  am 
Rande  sind  11.12  Gr  

3'  Diam.,  ein  reicher,  heller  Stornbaufeo ;  am 
Rande  einielne  •«  sehr  terslreut.  •     .   .  . 

täO"  Diam.  Recht  hell:  •  10.  H  Gr  praec.  l'50" 
sQdl.  Sir  William  Uerschers  Beschreibung  in 

-  I%iin.  IVmiiact  1818  

Messier  27.  miJnli12. 
h.  —  1827  bis  1830  (4). 
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H.  lyAmiBBr, 


RecUscension 
4  850. 


m  16 10 

16  ftO: 


Dcciinatioa 
1838. 


16  52 

46  41 

46  13 


S064 


S071 


299  18  66 
18  SO: 


-1-82  17  49 
19  0: 


19  18 

18  S7 


19  0: 


-82  21  3 

20  3t 
80  40: 


18  83 

20  33 

18  80 

20  45 

18  16 

80  44 

301  II»  M 

+26  0  50 

S5  30 

2  19 

25  49 

2  2 

s.  flg.  S. 

SynoayiD»  iiiid4l««ehreibaBg. 


137" 


Fosit. 

27*10' 


154" 


Ziemlich  gut. 

Srhiechl. 
i-eidlich. 
Sehr  gut. 
Sehr  gut. 

von  1 S55  wird  hiernach  nahezu 
richtig  sein  69'  Ul"  28« 37'  433'  .  b. macht 
d«a  pMitioDswiiSkd  im  HUlel  30*  «f. 


H8  26  17 
109    31  4 

FUr  die  Mitte 


132 

127 


20 
21 
23 
27 
28 


üeob. 
3 
1 

3 
5 


ÜMsler  75.  1780  im  Mittel  nadi  den  Beob.  von 

Messier  und  M^chaio. 
h.  —  1830,  1831  (3). 

Kleiner,  runder,  sdir  bellerN^ei.  •  OGr.praec. 

nnf  rirrn  P.irallel  73*.   «  41  Of.  Pbeit.  13ß* 

Distanz  226"  geschttUt  

Klein  und  hell.  »  9  Gr.  praee.  nahe  auf  dem 

Parallel  72*05  

Heller,  kleiner  Nebelfleck,  io  der  Milte  wie  zu 

einem  •  8.9  Gr.  verdichtet  

Gesebi»  wie  in  den  frUbereD  NMchlen.     .   .  . 


H.  VFII.  20.  —  «784  (1), 

h.  —  1828  [i]. 

Ort  auch  Laiande  und  Bessel. 
bis  40  10  bis  18  Gr.  auf 
niebt  bemeitenswertb.  . 


•  ü  Gr.  mit  30 
weitem  Reuaio; 


19 


20 


Laogier's  Ort  Nr.  49. 

Doppelnebel  im  Fachs.  Mittelpunkt  der 
Figur  beob. ;  Position  der  Mittellinie  durch 
beide  Nebel  35'  geschätzt. —  Der  Neliel  5'  gr., 
Diam.  in  AR.  19'.  Es  folgt  •  9  Gr.  /  auf 
dem  Parallel;  kleine  vor  dem  Nebel  und  in 
unmittelbarer  Nahe  sichtbar  |  18 

Position  der  Kerne  38^  Distanz  2^';  Geeammt- 
durchmesser  =  6',  in  .\R.  21*4  .... 

Ort  des  Mittelpunkts  der  Figur.  Laugier's  Ort 
kann  wohl  nur  lar  den  sQdi.  praecedirenden, 
etwas  heiteren  Kern  gdlen;  siehe  die  folgd. 
Anm.  *....   

Cenirum  beob.  durch  Welken;  Deel,  nur  ge- 
schätzt. Wegen  des  ungewöhnlich  starken 
Declinalioosunterschiedes  milLpaugier bemerke 
ich,  dass  der  vorangehende  Kopf  wenige  Se- 
kunden sudlicher  steht,  als  •  Rümker  788i, 
der  nachfolgende  Kopf  dagegen  betriichtlicb 
nlfnllioher  als  •  Rümker  7900  (Aug.  1 855} .  . 

An  merk.    Beobachtungen  der  relativen  Lage 

beider  Nebeltnassen  lasse  ich  foljieii,  obgleich 
freilich  keine  Spur  einer  Aenderung  angedeu- 
tet ist,  und  die  Beobachtungen ,  weil  keine 
eigentlichen  Kerne  veriianden  sind »  stark  hin 

und  herschwanken. 
AAR 
76' 
80 
49 
63 
71 


21 


15 

27 

28 
30 


46 
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R«cUscensioD 
1850. 

Declinaüon 
1850. 

1 

Synoayma  uad  Besohreibaog.  jNMhl. 

•fUf  BO  »B 

95  50 

•    '  ■ 

9  5 

MeridiaDbeobaehtuDg,  ohne  Besdireibung.    .  . 

Ort  nach  Br.  Ass.  Cat.  Geschn,  ein  unbedeuten- 
derMilcbslrassenbauf,  nicht benierkraswertber  | 

36 
47 

2073 

303  (5  25 

-19  47  10 

h.  —  4«30  (3).  j 
Den  Noliol  am  Stern  mft  crmUdetem  AugB  nttr 

19 

2075 

303  55  49 
55  17 
55  ... 

55  16 
55  91 

•4-19  36  10 
37  45 
$7  ... 

37  31 
87  39 

H.  IV.  16.  —  1784  {2J.  ! 
h. —  4897,  4834  (3).  | 

Ziemlich  lichlschworhcr  p  1  a  n  c  t  a  r  i  s  c  h  e  r  N  e  - 
belfieck.  Gesebn  und  in  sehr  oaber  Ueber- 
einstimmung  gefunden  mit  einer  Zeichnung,  \ 
die  nach  Sir  J.  llcrschcra  exacten  .\n^alion 
Uber  die  Position  desNebeis  xwiscbcn  3  kleinen, 
benachbarten  *•  entworfen  war.  DieserN^I 
hat  sich  seil  30  Jahren  bestimmt  nicht  nach- 
weisbar bewegt;   Lamont  vermulhete  im 
Jahre  18.i7  aas  Oegenlbeil  [vergl.  Veoer 
yebelßerkcn  in  den  Abh.  der  K.  Bayerischen ' 
Ak.ul.  1837  S.  29)  " 

Erscheint  imÄnschn  abweichend  von  den  Übrigen 
planetar.  Mebeifleeken.   Nicht  sehr  schwach. 
Ort  etwas  unsicher  wegen  der  kleinen,  sehr 

Klein  aber  ziemlich  hell,  25"  Diam.,  rund  und 
durchau.s  ploichförmig  hell;  erscheint  in  der 

14 

28 

30 

2081 

306  34  «4 
49  36 
49  36: 

49  33 
49  44 

42  42 

+  7  U  23 
6  54  45 
53  50: 

53  47 
53  49 

53  53 

H.  1.  103.  —  1785  (1). 
h.— 4830  (3). 

Gedrängter,  kugelförmiger  Häuf.   Diam.  40"; 
*  9  Gr.  praec.  7*1  im  Parallel  (b.  im  Jaluv 

Recht  hell  bei  Csdiein;  «  9  Gr.  praee.  6'8auf 

Klein  (f)  rund,  bell.  *  8.9  Gr.  gehl  4 i  Diam.  des 

Leidlich  hell  und  groas;  in  der  Mitte  nicht 
beirl  cht  lieh  heller.  Diese  letalere  Bemer> 

kung  finde  ich  neuerding!>  bcsUUigt  durch  P. 
Secchi  in  Nr.  1018  der  Astr.  Nachr.;  in  der 
Tbat  bietet  der  Nebel,  bei  sehr  «cbwadierVer^ 
grosscrung,  fast  das  Ansehn  eioes  phaetBri- 

15 

ZD 

27 

1  28 

mo 

344  48  49 

47  59 
18  8 

—43  5  59 

5  59 
5  46 

Messier  73.  —  1 780  Ocl.  4 ;  im  MiUel  nach  Mas- 
sier und  Mechain. 
b.  —  1825  bis  1831  (3). 

Scbwarher  Nebe! :  '  '>  Gr.  folgt  in  Positionsw. 

117»;  •  10.11  Gr.  tolgl  im  Parallel  24*.    .  . 
Sehr  sobwaeb  bei  aulgebendem  <C.  *  9.10  Gr. 

fulfji  t8'3  in  Posit.  499»;  ♦  44  Gr.  iolgi  94*6 

15 

8.  flg.  S. 

17 

AMuiMtl.  d.  K.  S.  iit».  d.  Wnucnicti.  V.  27 


Dlgitized  by  Google 
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H.  D'AllBEST. 


h. 

Rcciascensioii 
1850. 

DeclinatiuQ 
4850. 

311  18  12 

—  13  5  32 

18  7 

5  40 

... 

312  40  19 

-1313  6 

1  Z  01 

40  43 

12  49 

40  46 

12  56 

•  •  • 

313  25  41 

-13  28  5 

2097 

313  36  56 
38  0: 
37  13 

■♦-15  66  66 

35  47 

36  25 

37  12 

36  17 

37  4 

36  25 

2098 

314    0  U 
313  59  58 

-II  56  55  1 
57  22 

59  37 
314    0  11 
0  14 


0  9 

0  2 

0  5 


57  28 
57  15 


in 


16 


.Synonyma  und  Deschreibung. 


57  3 

57  H 
57  12 


Ein  ziemlich  lichlschwacber  Nebel;  »9.10  Gr. 
folgl  19',  etwa  1'  südlich;  •  11  Gr.  seq.  im 
Parallel  24'  

Schwach,  45"  im  Durchm.  «11  Gr.  folgt  im 
Parallel  23'  

Messier  73.  1780  Od.  4. 

Kleines,  unbedeutendes  Slepnhiiufchen ;  den  süd- 
lichsten, hellsten  •  darin  beobachtet.  Ein  un- 
bestimmter •  R.9  Gr.  praec.  52'17  und  steht 
104"  nürdlichor  

Drei  »«  10,  10.11  und  11  Gr.  mit  etwas  Nebel. 
Hellsten  •  beob  

Kleiner,  armer  Haufen  von  11.12  Gr.  Etwas 
Nebel  

Ein  ähnlicher  kleiner  Sternhaufen ,  wie  der  vo- 
rige; in  der  Nahe  von  H.  73,  scheint  gleichfalls 
neblig  

H.  I.  52.  —  1784  (4). 
h.  —  1825  (1). 

Recht  schwach,  40"  Diam.  •  8.9  Gr.  folgt  85'9 
fast  2'  nördl  

Kleiner,  runder,  doch  deutlich  erkennbarer  Nebel- 
fleck. Durchm.  30"  ncschwtit  

<Z  störend,  doch  der  Nebel  ziemlich  gut  sichtbar. 
Diam.  27"  

H.  IV.  1.  —  1782  (11). 

Lalande,  beob.  in  den  Jahren  1794  und  1800  als 
•  7.8  Gr.  ohne Deiiierkung wegen  des  betrüchl- 
lichen  Durchmessers. 

h.  —  1825  bis  1831  (4). 

Latij^ier  Nr.  50.  1848,  1849. 

Heller  planetarischer  Nebel  in  blauem 
Lichte  =  •  7  Gr.  Deutlich  elliptische  Scheibe, 
(leren  grösster  Durchm.  im  Parallel  =  l  % 
=  11"  (verniuthlich  zu  klein)  

Zufüllit;  im  Ringiiiikromeier  gefunden;  auffallend 
durch  seinen  Diam.,  doch  in  heilem  Fiistcrn- 
lichte,  Wolken  hindern  an  der  Ortsbestimmung.' 
Durchm.  8"  (wphi  wiederum  zu  klein). 

Pia  netariscber  Nebel  =  •  7.8Gr.  •  vAquar. 
folgt  324*55  

Geselin  wie  sonst.  Praecedirt  v  Aquar.  325*04. 

Ort  gut;  V  Aquar.  folgt  324*84.  —  Struve, 
Lamont  und  neuerdings  Seccbi  machen 
den  Aequalorealdurchmesser  übereinstimmend 
25"  gross;  von  solcher  Grösse  zeigt  ihn  ein 
sechsfUssiges  Fernrohr  bestimmt  nicht;  h.  gibt 
indessen  in  einer  Beob.  gleichfalls  nur  10  bis 
12".  Die  Abbildungen  von  diesen»  oft  betrach- 
teten Gegenstande  bei  J.  Herschel,  Lamont  und 
Lord  Rosse  weichen  untereinander  ausseror- 
dentlich ab. 


17 

48 
4» 
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361 


2102 


im 


Rectasceiuion 
1850. 


Ueciinalion 
4850. 


(0  55 
40  48 
40  SO 


12(25 i 321  36  4 
I       25  25 

25  53 
23  41 


r  4 


t\r6S 
3878 


3U  15  SO 


48  U 

48  9 
48  16 
18  1 

S90  12  16 

40  U 

40  54 

41  47 


+29  19  58 

18  7 

s 

18  23 
18  27 
18  88 

+1132  0 

30  51 
30  43 
30  47 


5  m 

.23  43. 


ii  55 

322  59  38 

57  31 

38  31 

57  23 


30  46 
30  54 
30  52 

1  23  öi 
20  1 

2t)  21 


29  20 
2919 


29  20 

-23  56  27 

30  6 
51  19 

51  9: 


Synonym«  und  Beschreibung. 


mthi. 


9,  flg,  S. 


H.  U.  203.  ~  1784  (2).  Beim  Vorsieichsterne  ist 
in  den  Phiios.  Transact.  1786  p.  478  «11114  65 
Cygoi  SU  l6fl«n  64  Gygiii. 

h.  —  1828  (2). 

Nicht  gefunden  in  dm  Nichten  15, 27  (C  binder» 

lieh)  und  30. 
Recht  schwach,  20"  gros».  •  10  Gr.  1^^'  nürdiicb 

nahe  auf  dem  Stundenkraise  

Schwach;  •  lo  JI  Gr.  praec.  1|' nördlich,  Pwit. 

345*  geschützt  

Kleio  und  recht  schwach,  Diam.  30".  •  10  Gr. 

pnec.  in  If  Enlf.  Im  Miu-  I  nus  9  Ronh.  folm 

♦  9  Gr.  20'"  04™  57'  in  Hessel  s  Zone  300 
33*57  UDd  atebt  289"  nördlich  

Hessier  15.  4764  Juni  3. ;  Oed.  vorher  f*  ver- 

grosserl. 
h.  —  1825  (2). 
Laogier  Nr.  51 . 

Ort  nnch  2  in  AR.  von  einander  abweichenden 
Beob.  der  Uist.  CiL  —  Diam.  3';  •  9.10  Gr. 
folgt  29*,  2'  sodl.  •  8  Gr.  folgl  11'  und  steht 
6'  nordl.  —  h's  «8  Gr.  30'  folgend  Im  Parallel 
fehlt  am  Himmel  

AnaserordentlfchbellascTGr.,  rund,  34'Durch- 

rno.ssor.  

Der  heile  Pegasusoebel,  ge.sehn  in  ät^irkcr 

MorgendSromrung.  Position  EUverlSsMg.  .  . 
Glänzender  Slernhauf.  3'  cruss.  •  8Gr.  Lalatlrie 

41818  folgl  nörill.  in  Ii'  Entf.  

Hessier  Nr.  2.  1760  Sept.  II. 
b. —  1827,  1830  (3). 

r.;:ugier's  Ort  \r.  52. 

Ort  der  Uist.  CiL  Zwischen  Wolken  ausseror- 
dentlieb  bell.  Dnrchm.  130  bis  m**.  Hit 

Vcrgr.  II  deutlich  als  ungemein  reieberi  ge- 
drängter Stemhauf  erieonbar  

Dien,  ust  3';  erst  mit  Vergr.  V  deotf.  auf^^elost. 

Ausserordentlich  hell  ss  «6.7  Gr.  ImPosilionsw. 
47*  in  5'  Entfernung  folgt  •  10  Gr.  Durchm. 
des  runden,  kugelförmigen  Kaufs  Uber  3',  in 
AR.  =  13'  

Mehr  als  180"  gross;  in  der  Miile^hell  =  •  7  Gr. 

•  10  Gr.  folgt  Posil.  46°,  Distanz  4|'.  .    .  . 

Messler  Nr.  30.  1764  Aug.  3.  Deel,  irrig. 

h.  im  Nordkatalog.  1830  (1).  Diam.  6'  (T) 

h.  im  Sudkatalog.  1834  (1). 

Bin  gisntender,  iossersi  tosammengedrangler 
Sternhauf;  die  von  Sir  J.  Herschel  gesehenen 
Auslaufer  oder  AnsStxe  A  und  B  an  ihrem  Orte 
mit  Vei^r.  V  deutlich  erkennbar.  •  9  Gr.  gebt 
nahe  auf  dem  Parallel  25*3  veran.  Deel,  etwas 


28 


31 


32 


16 

19 
14 

i  18 


17 
18 


19 


18 


27* 
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II.  n'ARBEST. 


Rectasccnsion 
4  830. 


I    ,  ... 

.322  57  21 
57  22 

57  2i 


2439 '328  13  7 
21  53 


22  51 

22  39 

22  52 

23  2 


2149  330  20  49 
i1  4 
17  23 


17  21 


17  2t 


2 f 50  330  30  ... 


330  50  ... 


2<72  337  32  42 
33  0 
33  14 
33  15: 


33  23 


Declinalion 
1850. 


•23  51  15 
51  28 

.    51  25 


17  3  56 
0  59 


I  27 

I  23 
1  8 

1  13 


-30  39  .il 

36  28 

37  42 


37  41 
37  37 

■17  22  ... 
-21  33  ... 


33  19 
s.  üg.  S. 


■33  29  12 

37  24 

38  20 

38  20: 


38  24 


Synonyma  und  Beschreibung. 


Recht  hell,  Durchm.  85"  

Sehr  hell,  90"  gross;  die  merkwürdigen  Aus- 
laufer sognr  im  Ringmikrometer  wahrnehmbar. 

Hell,  i  l'  im  Diam.  bei  slnrkem  Cscheine;  muss 
selbsl  im  Vollmonde  gut  sichtbar  sein.  •  9  Gr. 
praec,  25*22  

11.11.247.-  1784  (1). 

h.  —  1823,  1827  (3) ;  mit  Ausschluss  zweier  als 

unsicher  bezeichneten  AR.  kommt  328»  22'  52", 

so  doss  die  Vermulhung  eigener  Bewegung 

nicht  statthaft  erscheint. 
Ziemlich  hell  und  gut  sichtbar,  35"  gr.  »11  Gr. 

steht  etwa  80"  südlich  

Ort  gut,  Beschreibung  fehlt  

Ziemlich  hell,  30"  Diam.  «11  Gr.  geht  südlich 

vorher  in  1  Entfernung  

Ein  kleiner,  iichtschwacher  Nebel.   In  dieser 

Nacht  mit  andern       als  früher  verglichen; 

gute  Beob  

H.  II.  207.  —  1784  (1). 
h.  —  1829  (1). 

Ziemlich  grosser  (45")  recht  heller,  runder  Nebel 
—  nicht  zweiter  Klosse.  •  10  Gr.  folgt  13*2 
und  steht  90"  südlicher  

Leidlich  hell,  40"  Diam.  .  lOGr.  folgt  13*7,82" 
südl. ;  .  9  Gr.  ( Bessel's  Zone  327)  praec. 
1»"  38*37,  14' 13"  südl  

Hell,  r  gross;  ein  Nebel  ers tc r  Klasse;  in  der 
Milte  verdichtet  zu  •  1 1  Gr.  •  10  Gr.  se<j. 
13*2,  73"  südl.  .  9  Gr.  praec.  98*64.      .  . 

H.  11.897.  Vergebens  gesucht  Nacht  19  (dunstig); 
nicht  mit  Sicherheit  erkannt  in  39,  41,  42. 

Als  neu  von  Capocci  angezeigt  Aslr.  Nachr. 
.Nr.  120.  Diesen  sonst  nirgend  beobachteten 
Nebel  habe  ich  in  den  iheilweise  recht  günsti- 
gen Nachten  24,  41,  42  vergebens  gesucht; 
ich  vermuthe  deshalb  die  AR.  sei  10*"  zu  gross, 
und  der  Nebel  identisch  mit  H.  II.  1  =  h.  21  43. 
Ort  und  Beschreibung  stimmen  unter  dieser 
Annahme. 


38  19 


H.  I.  53.  —  1784  (2). 
h.  —  1827  (1). 
Laugier's  Ort  .Nr.  53. 

Hell,  50"  im  grösslen  Durchm. ;  in  der  Mille  be- 
trachtlich heller,  unverkennbar  lUnglich.  Den 
nacbf.  Nebel  IM.  166  nicht  wahrgenommen. 

Klein  und  leidlich  hell;  kaum  40"  im  Durchm. 
•  9.10  Gr.  aus  Besser«  Zone  377  praec.  1*" 
37*37  


50  gross ,  recht  bell , 
•artig  verdichtet.  2 


n  der  Milte  heller  ,  fast 
•  •10  Gr.  folgen  etwas 
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RecUscMSion 
1850. 


2173 


\ii99 


337  33  6: 


33  18 

337  33  25 
33  6« 
33  47 


33  53 

33  5S 

;343  10  2 
9  33 
9  16 

9  46 

9  U 

9  6 


343  S5  0 
S4  49 


24  56 


25  I 


Declinatioa 
4  850. 


+33  3ä  23 


+22  58  n 
i3  t  19 
4  85 


i  22 

1  23 

.<5  7  49 
10  35 
40  45 

40  57 

40  50; 

10  30 


•1-1 S  34  51 
35  15 


34  59 


35  10 


343  25  41  ! -1-99  80  24 

27  14  20  U 

27  15  20  3 


87  20 


87  5 


49  54 


80  44 


Synonyma  und  Be«cbreibuo(. 


nördlich;  «  9. 10  Gr.  praec.  1™  37*11.  Der 
Nebet  H.  ID.  466  ist  bestimmt  nicht  wahr- 
nehmbar  

Recht  faeil,  durch  starken  DuDSt  geseho,  deutlich 
länglieh.  Bialrelender  TrUbong  wegen  nur  1 
Durchgang  bcob  

Gesehn,  hell,  langgestreckt 40".  Deel. nicht  beob. 


H.  11.  233.  —  4784  (3). 
h.  ~  4888,  4830  (9). 

Ziemlich  scliuach  und  klein,  lünglicb,  indorMilte 
M  •  10.11  Gr.  .10  Gr.  steht  2' sudl.  •  fium- 
ker10444  folgt  9*69,  726"n0rdl.  Den  benaeh- 

barten  Nchcl  II.  234  vergebens  gesucht  .  . 
Kleiner  aber  recht  deutlicher  Nehol,  :iiO"  gross. 

•  10.11  Gr.  folgt  sehr  nahe,  i'  .sUdl.;  »  8.9 

Gr.  folgt  9*26  

Schwach,  30"  lanp,  nicht  rund.   •  10  Gr.  folgt 

sudl.  in  iiO"  Entfernung  

H.  II.  251.  —  1784  (1J. 
b.  —  4885.  4888  (8). 

Zwar  klein  aber  ziemlich  hell.   •  10  Gr.  praec. 

nördl.  15*0;  •  9.10  Gr.  folgt  im  Parallel  12*1. 
Kleiner,  sehwaeher  Nebel.  •  9.40  Gr.  felgt44'8 

auf  dem  Parallel  

Ziemlich  schwach,  <L  aufgegangen.  •  1 0  Gr.  folgt 

44<6;  «9  Gr.  folgt  100'08.  AR.  gut,  Deel. 

ganz  zweifelhaft  

Sehr  schwach,  2a  bis  30"  imDurcbm.  Der  Nebel 

praec.  *  10  Gr.  44Hnndateht44"n1lrdlicber; 
•  •  8,9  Gr.  seq.  400*65  

H.  II.  249.— 1784  (2).  Nicht  bei  h.  vorkommend. 

Schwach  doch  dealiicb  erkennbar,  nicht  klein. 
Steht  gani  nahe  neben  einem  nOrdl.  voran- 
gehenden »  10  Gr  

Nur  bisweilen  sichtbar ;  ein  äusserst  schwacher 
Nebel,  von  dessen  Vorhandensein  ich  mieh 
hl  liiü  nur  schwer  Uberzeuge.  •  10  Gr.  praec. 
2'  und  steht  {'  nördl.  vom  Nebel  

Nebel,  im  Ringmikrometer  schwach,  komclen- 
ariig;  •40Gr.  praec.  8*7  und  steht  80"  nOrdl. 

H.  II.  212.  —  1784  (4). 
h.  —  1828  (1). 

Nicht  hell',  aber  ziemlich  gross.  Der  Nebel  steht 
zwischen  2  kleinen  ••,  und  bildet  ein  fast 
rechtwinkl.  A  mit  2  nachfolgenden  Sternen 
9.10Gr. ;  der  Nebel  nahe  auf  dem  Parallel  düi> 
südlicheren  von  beiden  

Recht  schwach;  es  folgen  2  9.10  Gr.  in  dem- 
selben Stundenkreise.  «•  1 1  Gr.  steht  ii'  sudl. 
vom  Nebel.  .....*  

Scbwach|  35"  gross;  es  feigen  3     im  Dreieck. 
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h. 


Recta»cea8ion 
4850. 


22021343  27  ... 
und 
2203 


2205 


2241 


344  22  33 
2<  32 

2<  n 


21  2« 

21  20; 

348  23  49 
23  60 
23  62 
23  54 


349  24  51 
40  46 
40  33 


40  29 

40  37 


Declinalion 
4850. 


+  <5  9  ... 


•  11  31  12 

30  53 

31  15 


31  1 
31  10: 

+15  44  20: 
44  20: 
44  17 
44  20 


-41  40  43 
42  44 
42  37 


42  32 
42  35 


SynoDyma  uad  Betchreibung. 


Ii.  III.  210  und  211 .  Beide  Nchel  glaube  ich  am 
Orte  gesebo  zu  haben  (der  zweite  folgt  sUdl.j, 
doch  sind  sie  zur  Beobachtung  auch  bei  durch- 
sichtiger Luft  zu  iichlscbwach  

H.  I.  55.  —  1784  (3).  »Ansehnlich  hell«. 

h.  —  1825,  1830  (4).  »Ziemlich  hella. 

Schwach,  kein  Nebel  I.  Klasse;  bei  guter  Luft 
kaum  zu  beobachten  ;  erscheint  etwa  l' gross, 
mehr  rund  als  länglich.  «  6.7  Gr.  praec.  süd- 
lich 70*53  

Ueber  1 '  gross ;  der  schwächste  im  Fraunhofer 
noch  zu  beobachtende  Nebel ,  bestimmt  nicht 
erster  Klasse.  •  7  Gr.  praec.  70*78.    .    .  . 

Ort  nur  geschätzt;  äusserst  schwach  aber  ziem- 
lich gross.  <L  störend.  Abgebildet  in  Lord 
Rosse's  Abhandlung  (1850]  Fig.  4  

Ein  leidlich  heller  Nebel,  30"  gross;  in  der  Milte 
wie  zu  einem  •  verdichtet.  Declin.  nur  ge 
schätzt  

Ziemlich  hell,  1^^'  Diam.  AR.  gut.  IrrlhUmlich  an 
Stelle  des  nicht  wahrnehmbaren  Nebels  11.  U. 
250.  =s  h.  2232  beobachtet  

Hell,  klein,  35"  Durchm.,  in  der  Milte  sternartig 
verdichtet.  .  7.8  Gr.  praec.  3"*  19*56  fast  im 
Parallel  

Gut  sichtbar,  »  10  Gr.  praec.  südlich.  Möglicher- 
weise ein  feiner  Sternhaufen  mit  Nebel,  —  eine 
frühere  Beob.  ist  mir  nicht  bekannt.    .    .  . 

H.  IV.  18.  —  1784  (4). 
h.  —  1828,  1829  (5). 

Heller  planetarischer  Nebel  =  •  8  Gr. 
20"  im  Durchm.,  bläuliches,  ruhiges  Licht, 
wie  es  alle  planetarischen  Nebelflecke,  die  ich 
gesehn  habe,  zeigen.  Der  llerschersche  »Be- 
gleiten, ein  äusserst  feines  Sternchen  13  Gr., 
folgt  IJ  Diam.  etwas  nördlich,  und  hat  also 
seine  Stellung  seit  1829  nicht  geändert.  — 
Position  aus  2  Beob.  der  Ilist.  Cd.,  als  einfa- 
cher .  8  und  8.9  Gr.  Beob.  1793  und  1799. 

Gesehn  wie  Nacht  33.  .  8.9  Gr.  folgt  44*47  und 
steht  r24"  nördlich  vom  Nebel  

Durchmesser  =  8"  (wohl  zu  klein)  aus  Verglei- 
cbung  mit  %  ;  Vergr.  V.  —  Bei  schwacher 
Vergrösserung  durchaus  nicht  zu  unterscheiden 
von  eitlem  •  8  Gr.  Lalande  hat  AAR-  mit  dem 
nachfülijenden  •  8.9  Gr.  44*35,  im  Mittel  aus 
allen  Durchgängen  finde  ich  44*,  19,  also  auch 
hier  keine  Aenderung.  —  Abbildung  bei  Lord 
Rosse;  wegen  der  Beschreibung  ver^l.  auch 
Lamont  Ueber  die  Nebelflecken  p.  29  und 
Pater  Secchi  in  Aen  Astronomischen  Nachrich- 
ten Bd.  43,  p.  159  


34 


24 


25 


27 


42 


50 


51 


58 


33 


34 


37 
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Reelasceosion 
4BW. 

I>eolilMtl(Nl 
'  IIIB. 

Synonyma  unU  Beschraibung. 

•  ■ 

349  55  59 

-»-11  37  57 

If.  III.  226.  —  1784  (2J  sehr  schwach. 

38  8 

h  —            IB^A  tk\ 

II«            ■  0£tJ}   1  OiPv 

• 

38... 

Klein,  rund,  sehr  schwach.  ♦  10.11  Gr.  gehl  iin- 

ll>I&fcC7|J#aJ     « VI  UUI  •     *   V  xJK  •   Ivl|bli            0£   lidUC  IUI 

ParalM.   Ort  nicht  sehr  genau,  es  wurde 

56 

38 

Nicht  klein,  doch  schwer  zu  erkeDoen.  •  8.9  Gr. 
folgt  93*6;  daraiif  tritt  «  5  Gr.  q  Pegasi  ins 

50 

56 

38  ... 

iUeio,  schwach.  •  10  Gr.  praec.  uamiltelbar. 
»  9.40  Gr.  folgt  42*  nahe  im  Parallel.  .    .  . 

51 

55 

38 

Schwach;  •  10  Gr.  praec.  ^  Zeitsokundc,  utitl 
steht  f '  südlich,  nicht  im  Parallel,  wie  bei  h. 
Die  mit  di««en  Nebet  versücbenai  Sterne  blei- 

58 

Bemerkung,  die  K  igeabowegung  der  Nebelflecken  betreffend. 

Während  des  Abdrucks  vorsleliender  BeobachtuDgenfaabe  ich  noch  auf  einem 
aadem  Wege,  als  depo  m  der  Einleitung  eingeschlagenen,  eine  Bestätigung  der  dort 
gc^benen  Resultate  Uber  den  Grad  der  Genauigkeit  in  den  Positionen  erhalten. 
Zi^eich  liess  sich  dabei  eine  obere  Granze  festsetzen ,  welche  die  dorcfascbniU- 
liche,  jährliche  Orts?erttnderai|g  der  Nebelflecken  keinenfells  ttberschreilen  kann 

Der  wabncbeinliche  Fehler  einer  einzelnen  Poeition  in  Sir  J.  Herschers 
Nordicalalegte  kann  nach  S.  304  gesetzt  werden  in  Rectasc.  I5\  in  Dedin.  I9'5. 
Veigleicbl  man  die  Oecter  aller  in  jenem  Veneichnisae  nnr  Einmal  beobachteten 
Hebel  mit  den  wen^  Jahre  spater  am  Kap  der  Cuten  Hoifousg  gleichfiüto  nnr 
daitb  eine  emielne  Beobachlang  wie^lerbeBtimmten  Pioaitionen  denelben  Ob- 
jelde,  so  findetaaan 

Nebel ;  .*  OuadralSBinnie  der  Unterschiede 
inRectaac.  47    -  33504 
inDeclin.    48  78654 

nnd  hieraus,  unter  Voransaelzung  gleicher  Gate  beider  Beobachtongsreihen, 
wiederam  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung 

in  Rectasc.  ...  12  73,  in  Declin.  ...  I'J'31. 

Die  sicli  hier  zeitionde,  wenig  erhebliche  Verkleinerung  der  Fehler  bestätigt  ne- 
benher die  Verniutliung,  dass  die  Oertcr  des  Sudkataloges  die  genaueren  sind. 
Um  so  zuversichtlicher  kann  man  aber  bei  der  früher  bestimmlea  FehlergrUnzo 
stehn  bleiben. 
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Nach  einer  Abschätzung  kommen  nuD  auf  die  2306  Objekte  in  h's  Nord- 
katalogo  3300  einzelne  Beobachtungen;  es  sind  milfain  durchschnitth'ch  1,43 
Beobachtuiigen  für  jeden  Ort  vorhanden.  Halt  man  sich  bei  Vergleichung  mit 
dea  gegenwanig  neubestimmlen  Positionen  nur  an  diejeoigen  Nebel,  welche  sich 
bei  runder  oder  ovaler  Gestalt  und  geringem  Durchmesser  gut  beobachten  lassen, 
und  von  denen  im  Vorsiehenden  vrenigstena  drei  Beobachtungen  vorkommen, 
so  kann  man  den  wahrscheinlichen  Fehler  eines  definitiven  Ortes .  was  die  be- 
obachteten Differenzen  von  den  Sternen  angehl,  nicht  ober  4'  in  jeder  Goordinate 
Betzen.  Femer  sind  den  meist  von  Bossel  und  Argelander  entlehnten  Verglei- 
chungsstemeti  die  folgenden  Fehler  beizniegen: 

den  BesseTscben      inReclasc.  8*3,  in  Deel,  i'i  (W.  Stmve  Jiilred.  «n  Col.  tk- 

giom*  p.  III  et  XI} 

den  Argelander'scben  »,    ,»     2,1       »   i,8  (Bonner  Beob.  Bd.  II  p.  XUII 

et  XLVl). 

Damit  wird  der  wahrscheinliche  Fehler  eines  im  Mittel  aus  den  Resultaten  dreier 
Nliclite  bestimmten  ürteÄ>  bei  mir  auf  resp.  4"57  und  4'20  steigen.  Bei  <05 
wirklich  angestellten  Vergleichungen  sollte  demnach  die  Quadralsumme  der  Ab- 
weichungen beiragen 

in  Rectasc.  ...  1 05. {6,77' h-  18,60«)  =  41138 
inDeclin.  ...  iOÖ.{6,24*-l-2M8'} «65479 

vrogegen  die  ausgeflibrie  Sommaliott  der  Quadrate  resp.  60077  nnd  70925  er- 
giebt.  Die  auf  diese  Weise  ermitlelten  Unterschiede  enthalten  den  grOssImOg- 
liehen  Binflnss  der  eigenen  Bewegungen.  Vei^graasert  kOonle  derselbe  nur 
werden  durch  dne,  gewiss  unslalUiafle,  klemere  Annahme  ttber  die  den  Fosa- 
lionen  anhaftenden  wahrscheinlichen  Fehler. 

Es  folgt  hieraus,  dass  der  wabrscheinlicbe  Betiag  der  jährlichen  relativen 
Bewegung  der  Nebelflecken  gegen  das  FisüBleinsystemt  gemessen  im  Bogen  des 
grossten  Kreises,  jedenfalls  geringer  ist  «Is  0'411. 
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^aeWeis  der  BeobacbtungsnlUilil«  iielMt  Angabe  der  LuftbeschafienheiU 


Kr.  4er 

1852. 

i 

April... 

1835. 

i 

Mai  18 

3 

Mai  21 

4 

Mai  2i 

5 

Mai  24 

( 

Juni  6 

7 

'  Juni  7 

8 

Juni  8 

Juai  43 

10 

Jani  45 

Juni  n 

\i 

Juni  i8 

13 

Juli  48 

14 

Juli  13 

<5 

Juli  44 

46 

Juli  49 

17 

Aug.  3 

Zustand  der  Luft. 


Dunstig. 
Sehr  klar,  C. 
Sehr  klar. 
Durcbsicblig. 
Aeusserst  durchsichtig. 
Sehr  gute  Luft. 
Gut;  im  tiefen  Sud  dunstig. 
Klar,  bald  darauf  Slurm  u. 

Gewitter. 
Dunstig. 
Gute  Luft. 
Sehr  gUnstig. 
Dunst,  bald  trObe. 
Gute  Luft. 

Gut  und  durcbsicblig. 
Sehr  klar,  zuletat  dunstig. 

Anfangs  äusserst  durch- 
sichtig, spater  C  und 
Wolken. 
Ziemlich  gut;  nach  Mitter- 
I    nacht  dunstig  und  ^. 
Gut ;  im  SUd  nur  matt  ge- 
stirnt. 
Nur  theilweise  hell. 
Zuerst  zwischen  Wolken ; 

bald  darauf  ganz  trübe. 
Dunstiger  Himmel. 
I  Duüsiii:,  bald  trübe. 
VorzUi^iicli  belle  Naehl. 
Desgleicljpn. 
Gut,  aufgebender 
Etwas  dunstig,  C  noch  stö- 
rend. 

Ungewöhnlich  schönerUim- 
mel. 

2.  Reihe.  VorlrefllicbeLuft 
Sehr  gute  Luftbeschaflen- 
heit. 

Klar  und  durcbsicblig. 
aakMii.  4.  K.8.  GW.  i.  wtoMMck.  v. 


48 

Aug.  6 

« 

19 

Aug.  44 

20 

Aug.  16 

21 

Aug.  18 

22 

Aug.  20 

23 

Aug.  H 

24 

Aug.  22 

25 

Aug.  23 

26 

Sept.  i 

«7 

Sept.  4 

28 

Sept.  7 

29 

Sept.  7 

,0 

Sept.  8 

34 

Se|it.40 

.Nr.  dor 


32 

33 
34 

35 

36 

37 

39 

iO 
ii 
i2 

43 


4:j 

46 
47 
48 
49 


51 
52 
53 
54 

55 

56 

57 

58 
5» 


Datum. 

^185bT" 
Sept.4i 

Sept.  18 
Sepi.49 

Sept.» 

Sept.28 

Si-pi.;]o 


Üct. 
Oc«. 


i 
7 


Oct.  8 
Od.  16 
OoL  47 

Oet.  30 


44  I  Nov.  3 


Nov. 
Nov. 
Nov. 
Nov. 
Dee. 


8 
9 
10 
2U 


50    Dee.  3 


Dec.  6 

Dec.  11 

Dec.  17 

I  Dec.  19 

Dec.  49 

Dec.  S7 
Dec.  28 

Dec.  S9 
Dee.  30 


Zustand  der  Luft. 


Anfangs  ^ut ,  fir^nn  dunstig 


Hoi^n 


und  wolkig. 
Gute  Luft. 
Sehr  gut;  gegm 

wolkig. 
Durchsichtig,  (T  untergeg., 

bald  darauf  dunstig. 
Schtin,  aber  stürmisch  und 

heller  C. 
Zieiiilich  gut,  CstQrend. 
Gute  Luft,  (C. 
Nor  sienilicb  durebaichtig, 

bald  IrUbe. 
Dunstig,  bald  trUbe. 
Etwas  dunstig. 
Anfangs  gut,  bald  unitibig 

und  trObe. 
In  Wolkenittcken  recht 

durchsichtig. 
Um  MiUernacht  kurze  Zeil 

recht  ruhig  und  bell. 
Sehr  durchdehtig. 
Dunstig. 
Nicht  recht  hell. 
Klar  und  rubi 
Stürmisch 


und  leichl 


be- 
zogen. 

Sehr  klar  bei  feiger  Lafl 

(-12»  R.). 

Kurze  Zeil  klar;  nicht  schön. 

Sehr  klar,  eisig. 

Morgens  vorzugliche  Luft. 

Äbeuds  sehr  klar,  C  stö- 
rend. 

2.  Reihe  Morgens,  recht 
duchsiobUg  (—13**  R.). 

C,  dunstig  I  Wind. 

Nicht  recht  bell;  Luft  Üb* 
ruhig. 

Yorlrenlich. 

Gut,  docb  bald  irQbe. 
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H.  D'ABKBsr, 


grossen  Nebel  vereinigt.  Die  Sternhaufen  (elmters  of  stars)  sind  enthalten,  je 
nach  den  Graden  der  Verdichtung  oder  Zerstreutheit,  ia  denea  sich  die  Sterne 
darin  befinden,  in  den  Klassen  sechs,  sieben  und  acht. 

An  Stelle  dieser  Einlheiluog,  welche  wtthrend  zwanzigjähriger  Beobachtun- 
gen auf  natürlichstem  Woi^e  entstanden  war,  setzte  H.  späterhin,  in  der  Abhaad» 
jung  vom  Jahre  1802,  eine  andere,  systematische  in  zwölf  Klassen,  die  man 
auch  wohl  die  philosophische  Eintheilung  der  Nebel  genannt  hat.  Indessen  mOchte 
es  für  die  Zwecke  des  Beobachters  immerhin  von  Wichtigkeit  sein»  wenigstens 
für  die  alteren  Nebel  (diese  bilden  am  Nordhimmei  bei  Weitem  die  grösste  Mehr« 
zahl,)  an  der  ursprünglichen  Eintheilung  in  die  genannten  acht  Klassen  festzu- 
halten, weil  dieselbe,  schon  durch  Benennung  der  Nebel  nach  ihrer  Klasse,  ein 
meist  zutreffendes  Bild  der  Objekte,  die  einfochst  m(fgliche  Beschreibung  der« 
selben  gewahrt.  Der  Durchführung  einer  dritten,  kürzlich  vorgeschlagenen  Klas^ 
sificalion  der  Nebelflecken*)  nttsste  wenigstens  eine  wiederholte  Dnrcfasiolit  der 
gesammlen  (Hijekte  an  beiden  Hemisphttren  vorbeigehen,  welche  viele  Jahre  in 
Anspruch  nehmen  darfto,  nur  mit  ansserordenttichen  Instrumenten  anszofübren 
wäre,  und  deshalb  wohl  nicht  nahe  bevorstehend  ist. 

Wie  unzvgünglich  die  ans  den  alten  Herschel'schen  Beobachlongen  folgen- 
den Positionen  bisher  selbst  der  kleinen  Anzahl  Derjenigen  gewesen  sind,  welche 
diesem  Zweige  der  Sideralaslronomie  ihr  Interesse  zuwendeten,  kann  füglich 
der  Umstand  beweisen,  dass  man  aus  einem  nicht  langen  Zeiträume  wen^slens 
vier  Falle  namhaft  machen  konnte,  in  welchen  sich  die  Anzeige  von  angeblich 
neuen  Nebelflecken  oder  von  einem  neu«itdecklen  Kometen ,  auf  das  AufBnden 
eines  Herscherschen  Nebelflecks  zurückführen  lüsst.  Meines  Wissens  ist  über- 
haupt keine  Reduotion  jener  Herscherschen  Beobachtungen  bekannt,  diejenige 
ausgenommen,  welche  Bode  in  den  Berlin«-  astronomischen  Jahrbüchern  für 
1791,  1794  und  1807  gegeben  hat,  und  aus  der  die  Oerler,  zum  grosseren 
Tbeile  wenigstens,  in  sein  allgemeines  Stemverzeichniss  zur  Uranographie  über- 
gegangen sind.  Einigen  Anhalt  hatte  allerdings  dieses  Verzelchniss  schon  ge- 
wahren können,  obgleich  es,  selbst  wenn  man  absieht  von  ungenauen  Stero- 
Ortem,  die  den  Nebelpositionen  dort  zu  Grunde  gelegt  sind,  dunsh  ziemlich  zahl« 
reiche  Versehn  entstellt  ist.***) 


"}  On  Ike  CUuHfieaUm  ^NtMa»  in  Sir  J.  Berschel  s  Kapbeobacblungen  S.  137  u.  Of. 
**)  Binni  Mhr  febl«riuill«n  AI»drook  d«r  onrediieirtaa  NebaHnlaroge  lu»  den  Milöt.  Trm». 
balPraffdani  «niteD  (aintiten}  Bande  von  W.  Heracber«  sSminUicbe  Scbrifteo,  Dra»- 

den  und  Leipzig  I8S6,  angehlngt.  —  Da?  erste  Täuscnü  der  Herscljel'echao  Nebel  ial,  «tie  ich 

vprmulhe,  auch  berücksicbtigt  in  WoIInston's  ßuclie  A  Specnnm  nf  j  jcwcfttf  MJfrewoilMOOf  Ca 
talogue,  London  1789;  ich  habe  diese  Scbriil  nicht  eiusefan  küiiueu. 
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Uoter  diesen  UmsUlndea  scbieti  es  nicht  zweddoe*  wenii,  in  Emnngelung 
eines,  allerdiiigs  sehr  wanscbenawertlieo  aUgemeinen  Katalogs  der  Nebelflecken, 
einstweilen  wenigstens  die  helleren  Nebel  und  die  durch  ihre  mannigfottigen 
Erscheinungen  merfcwQrdigen.  nsmlich  die  sammtlichen  Nebel  der  ersten  nnd 
vierten  Klasse  mit  guten  Sternörlem  berechnet  und,  auf  das  gemeinschafUiche 
Aequittoctinm  vom  Anbnge  des  Jahres  1850  redocirt,  nach  Rectascensionen  ge- 
ordnet wurden.  Diese  beiden  Verzeichnisse  folgen  hier,  mit  ein%ett  Bemerkun- 
gen begleitet,  zu  denen  tfaeils  die  Vergleii^ung  mit  den  Oertem  nach  h's  Kata- 
logen, theils  die  hiesige  Wiederbeohachtnng  Veranlassung  bot.  Die  Positionen 
der  Veigleichungssterae  wurden  meistens  aus  dem  Kataloge  der  BriHA  iUi 
eioüoji  genommen,  bisweilen  den.  jenen  Herscberscben  Beobachtungen  der  Zeit 
nach  so  nahe  liegenden  der  Awlom  CikUe  entlehnt.  Es  ist  die  Praecession  und 
deren  Sekularttnderung  stets  gehörig  berücksichtigt,  dagegen  der  Nutations-  und 
Aberralionsonlerschied  zwischen  Stern  und  Nebel  vernachlässigt  worden,  da  die 
Genanigkeit  der  Positionen,  wie  oben  S.  301  gezeigt  wurde,  nur  in  den  gun- 
iligrten  F^lleu  die  Bogeiiminule  erreicht.  Die  binzugefligten  Bemerkungen  wer- 
den unter  Anderem  den  Vorfheil  bieten,  dass  man  auf  einen  Blick  Obersieht, 
welche  von  den  hellen  oder  besonders  merkwOrdigen  Neheh  seit  der  ersten 
EatdeckuDg  noch  gar  nicht  oder  in  Widerspruch  mit  dem  Hersdierschen  Orte 
wiederbeobachtet  vrarden.  Es  fehlte  bisher  an  jedem  Hulfsmitlel,  sich  hiervon 
Kenotniss  zu  verschaffen. 

Der  nachfolgenden  Reduction  konnten  keine  anderen  Quellen,  als  die  be- 
treffenden Baude  der  TrmuaeHaiu  zu  Grunde  gelegt  werden;  in  einigen  zweifel- 
liafteD  Fsillen,  z.B.  bei  fehlender  Angabe  Ober  das  Zeichen  derDeclinationsdiffe» 
renz.  oder  bei  Unsicherheit  über  den  Stern,  boten  indessen  die  beiden  h'scben 
Verzeichnisse  Aoskonfl.  Gewiss  wKre  es  vom  höchsten  Interesse  fUr  die  Ent- 
wickelung,  welche  hotatlicfa  auch  dieser  Zweig  der  beobachtenden  Astronomie 
zukünftig  erhalten  wird ,  wenn  die  Herscherschen  Beobachtungen  in  der  Aus- 
flthrliphkeil,  in  welcher  sie,  verschiedenen  Andeutungen  zufolge,  handschrift- 
lich vorhanden  sind,  veröffentlicht  worden.  Es  schliesst  sich  dieser  Wunsch  in 
Beireff  der  Nebelflecken  lebhaft  an  den  an,  welcher,  schon  vor  efaiem  Jahrzehnt, 
Dach  VerOffentlicbuo{^  der  400  noch  unedirten  tlar-gauges  von  gewichtigerer 
Seite  her  geäussert  wurde. 
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II.  D'Asiisr, 


W.  Uerscher»  Mebelttecke  erster  KUive. 


Helle  Nebel. 


Ii. 

b. 

DeellnBlIoD 
4M». 

1 

Preec. 

Beob. 

Datum. 

1.  159 

54 

108 
451 
400 

71 
88 
99? 
147 
128 
1  1 39l 
12422/ 

• 

*  •  • 

450 
f  460i 

194?M 

10^  56'  10" 
15    3  35 
17  54  14 

19  12  56 

20  58  48 

-»-5o:'io 

50,25 
46,32 
47,08 
45,09 

-J-  iu"  45  a 
+38  4!)  16 
+  2  ÜG  57 
+  8  45  18 
-  7  39  35 

+1  tf.oy 
49,36 
19,08 
18,94 
18)78 

6 

4 

2 
1 
4 

1  /oi»    IJCC.    1  1 

84  Ocl.  5 

85  Ocl.  8 

86  Sept.  4 
85  8ept,40 

S8t 

4  53 
493 
457 

6S 

21  51  87 

22  25  40 

23  48  49 
2i  51  51 

25  54  40 

41,71 

42,99 
55,76 
50,89 

44.44 

--SO  18  37 

-21   53  29 
•f50  49  44 
•I-86  40  30 

-10  27  34 

18,61 

18,53 
48,43 
18,19 

18,03 

4 

1 
4 

1 

2 

98  Dm.  9 

86  Sept.  20 

87  Mov.  42 
86  OcC.  86 

85  lao.  tO 

405 

401 
158 

154 

{sus} 

181 
483 

226 
242 
244 
1  254^ 
\2493l 
258 
264 

86  87  7 

27  46  35 

28  2  57 
30    6  46 

36    5  28 

43,76 

49,15 
44,96 
47,88 

54,79 

-14  88  14 

+  18  46  38 
-  6  41  0 
+10  16  38 

+36  27  37 

17,95 

17,74 
47,69 
17,35 

46,20 

1 

1 
2 
2 

"2- 
2 

1 

7 
8 

85  Ocl.  3 

85  Nov.  29 

85  Sept.  40 

86  Sepl.^4 
86  Sepi.24 

15G 
102 

63 
1 

64 

37  46  9' 

37  46  26 

38  27  8 

38  31  10 

39  39  42 

55,79 
44,48 

44,41 

46,02 
44,22 

+38~  23  39 

-  7  20  59 

-  8  54  26 

-  0  14  24 

-  8  42  23 

15,85 
1 5,85 

15,70 

15,69 
15,43 

86  Ocl.  48 
85  Sept.  10 

85  Jan.  40 

83  Dec.  19 
85  Jan.  40 

B  (>tn  erkuDgeD. 


1.  459 

11.  —  b.  B  4-  8'  j  in  iMol.  gut  sUmmead. 

»4* 

Bioe  sleban  Potttloa. 

4*t 

Der  Ort  stimitii ,  wia  »cbon  Marlh  bmaarttt,  «i«mlicb  MlM  «rilb.  M»  docb  hiba  ich 

oichi  wabrgenoioineD. 

«IsBMalNl 

1»! 

I^Mflion  genau  ;  wi«fl«rb«obwdital,  «InDUch  MI. 

«00 

Arn  Orte  wiederbeobachlet ;  ziemlidi  hall.  « 

%ii 

b.  \  39  Mt  ia  AR.  um  4"*  so  varriagaro ;  «uob  io  Deel,  irrig. 

IBt 

4  08 

Ort  gut  B  Laugier  I  (1a  CtayH»  Km^M*  ISU  JMc.) 

«57 

Die  Position  genau. 

n 

Trotz  mehrfacbea  Nachsuchens  nicht  wahrgenommen,   h.  aebr  scbwacb   B.  aaaahDUcli  beti. 

4  05 

WiederbMbtoblat;  mallat  UohU 

KS 

Sehr        ;  etwas  tcbwaoh;  Ort  nau  baatlBBaiL 

40« 

Genauer  Ort. 

«U 

Aaosserst  licblMhwaeb. 

4  54 

h.  hat  4  60*  in  AR.  weniger,  Deel,  uhereinstinfhiend. 

156 

"  Laugier  5.   PoaiUoo  richtig;  ein  grosser,  heller  Nabel  \  wiederbeot>acht«l. 

40t 

Nidit  wabitaiMHnmaa. 

6» 

™  Laugier  6.    Neu  bestimmt ;  sehr  hell. 

4 

Gagenwarlig  au8.<ier8t  schwach.  S. d.  vo»teh.Beobb.p.ai4.  Ii.  •aosabolicb  hell«;  b. 
OrtMkr  gaoan. 

•  bduMach« 

•4 

Ort  aahr  gaoav ;  dar  Nabal  iat  nJchk  aakr  ball. 

BsOlACHTOIlOKJr  DKl  NsBELPLICIBlt  UND  StIRRHAVFKR. 
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Nebel  erstar  Kiaaie. 


Pr««e. 


DeeUnatioD 

1SS0. 


B«ob. 


Datum. 


1.  109 

S83 

1  44' 

•  37 

5" 

-♦-38''98 

—26* 

42' 

10 

+  I4."27 

3 

1785  Od.  26 

106 

8583 

1  49 

46 

10 

41,65 

—  15 

56 

47 

13.21 

2 

85  Oct.  :{ 

60 

... 

50 

4 

59 

39,89 

—21 

51 

39 

12,87 

1 

84  Dec,  9 

257 

2542 

50 

38 

20 

36,53 

—  31 

34 

37 

12,72 

1 

90  Oct.  9 

KS 

zouo 

aJ 

t 
4 

4 

,j".i,uy 

— zJ 

i\ 

1  a  AK 
lz,05 

Q 
Z 

84  Nor.  17 

107 

~iis7ö" 

53' 

40,51 

—49 

8 

43 

11,96 

85  Oct.  6 

258 

57 

56 

ii 

67,01 

+50 

56 

37 

10,64 

1 

90  Dec.  28 

1Ö5 

309? 

58 

38 

14 

44,73 

—  4 

25 

43 

10,44 

2 

86  Sepl.30 

217 

315 

65 

8 

8 

68,76 

-•-34 

57 

40 

8,46 

2 

88  Dec.  27 

1  Oo 

OD 

•J 

—  o 

zo 

z  V 

Q   1  O 

ö,lo 

z 

C»b   AOV.  ZO 

\ti 

~327 

Iis" 

To" 

~i5,03 

—  3 

9 

39 

"~7.;Ü 

] 

86  FebrTt 

ZO 1 

ODO 

CIA 

91 

tf  / 

.  o  t 
+  0  ♦ 

1 1 

•JO 

+  t),oO 

Q'I    PoKf»  ( 

yj  roi>r.  V 

2t8 

457 

f  l( 

50 

44 

61,21 

4-39 

1  1 

15 

-  7,51 

i 

88  Dec.  31 

204 

518 

128 

10 

30 

65,37 

+50 

46 

4 

12,39 

1 

1788  März  9 

S88 

520 

428 

50 

42 

125,42 

+78 

51 

5t 

12,58 

1802  Sept.  26 

948 

530 

130 

39 

58 

65,43 

-♦•54 

58 

85 

13,07 

4790  Mira  47 

200 

Ö32 

130 

48 

16 

56,28 

+3.3 

58 

35 

13,10 

88  Febr.  5 

249 

550 

433 

59 

36 

72,17 

+61 

5 

40 

13,93 

90  Marx  49 

.  250 

355 

135 

1 

55 

74,86 

+60 

38 

54 

14,19 

90  HSn  49 

2 

564 

135 

35 

28 

47,95 

+  7 

39 

37 

14,32 

83  Dec.  19 

nf» 

~56'.f 

FTiG 

4 

'47 

""4i;55 

-14 

8 

1.0" 

14,44 

1 

85  Febr.  8 

I3r, 

6 

59 

58,01 

+  40 

41 

46 

14.45 

1 

87  Marz  18 

59 

(  5'M 

13*48/ 

23 

40 

40,  Oi 

-23 

36 

28 

14,52 

1 

84  Nov.  20 

2IG 

870 

136 

36 

19 

83,54 

+69 

48 

59 

14,57 

2 

88  Dec.  3 

H3 

582 

«37 

38 

8 

55,30 

+34 

22 

49 

14,81 

2 

85  Dec.  7 

L  1f« 

<• 

157 
M 
1*7 
Ut 

4S5 
«7 
4U 
41t 
9«4 
S48 
M4 

its 

842 
«M 
1«» 

«50 
i 
M 

59 
11« 
14t 


fi«inerkttng«a. 

b.  hat  80'  weniger  io  All. 
Steht  am  Orte;  leidlich  bell. 

In  44'  Icleioerer  AR.  geraoden  und  wi«derbeobachlot ;  nicht  »ehr  hdl. 
Noch  nicht  wiederbeobachtet;  der  SUdkaUleggibl  keine  Potition. 
ITt  AR.  SO'  zu  gross ;  wiederbeobacbtet. 


[mindetten»  »ebr  xvoifeUMn. 
ir  IMUBluil  M  die  IdeniM» 


PoeitiMigat;  Nebel  hell. 

h.  IM  hat  4B"se'iv«nlier;  hei  tegMMlIobei  VewehleJBwheB 

AR.  bei  II.  etwas  zu  klein  ;  der  Nobel  ist  ii 
Ort  gnt;  ein  kleiner,  Mb  wacher  NelMl. 
IH«  AMltloaen  bei  Q.  «ad  h.  gnt 
s*  LenglerS. 
Poailion  eieher. 
h.  hat  aas  (  Beob.  4 1*  aMhr. 
Wlederb«obachtel  vofl  Langfer,  Nr.  4t. 
Bin«  sichero  PositiOO. 
iBt  Laugier  4t. 

b.  gibt  in  Reclascension  iO'  weniger. 

Der  Unterschied  in  AR.  h.  —  H.  «  -  4»«, 

Ort  sebr  genau;  Nebel  recht  hell. 

Bei  h.  aleht  der  Nebel,  gleichreliB  neoh  e  I  ner  BeobecbtUDg,     südlicher ;  AR.  gut. 

Im  Xordkataloge  keine  Posilton  •  [i'  ti  fmd ;  vcr^l  dio  Beobb. 

Steht  am  Himmel  gegenwärtig  8'  nördlicher ;  ein  heller  Nebei.  Auch  h.  setzt  ihn  südlicher,  als 
In  Nordkattloge  tet  41«  AH.  %k' 
Ort  aal. 
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H.  D'Arrist, 


Nebd  enter  Klasse. 


H. 

L  Reelatcension 

1  <850. 

PnMC. 

DeclinBtion 
1830. 

Praec. 

Beob. 

Dalum. 

I.  sor, 

132 
f60 
«37 
56\ 
Ö7J 

58  i 
596 

•  a  ■ 

604 

i:)?"»  49'  24" 

138  33  59 

139  26  41 

140  30  11 

140  58  21 

-I-63.06 
43,41 
71,81 
59,45 

51 ,20 

4-51  •  37'  29" 
-11    16  47 
+63    8  52 
+  46  23  22 

+88    8  35 

-14,"86 
15,03 
15,24 
45,47 

15,57 

1 
2 
1 
1 

1 

1788  März  <) 
86  März  19 
91  April  8 
86  Man  88 

4784  Not.  46 

ISÖfNÖv^  8 
1785  Dec.  7 
1801  April  2 
1785  Jan.  6 

85  April  3 

285 
iU 

61 
78 

115 
886 

1  Da 

79 

3 

625' 
622 

G30 
629 

143  30  54 
143  31  27 
143  38  57 

143  44  39 

144  10  52 

76,45 
53,66 
92,97 
15.44 
S4,4i} 

+  G8  35  29 
+32  31  20 
+75  47  15 
-  3    1  2 
+72  59  22 

16,12 
16,12 
16,15 
16,17 
16,26 
16,52 
16,94 

17,27 

17,47 

17,62 

-  17,64 
17,75 

17,76 

17,81 
17,86 

17,92 
18,13 
18,20 
18,44 
18,61 

1 
1 
1 
2 
1 

2 
1 

1 

1 
4 

4~ 

3 

1 

2 

1 

1 
1 
1 
3 
8 

~64ö 
658 
f  668) 
\3223j 
674 
684 

145  29  36 
147  40  47 

149  87  8 

150  37  45 

151  29  38 

53,80 
74,48 

44|81 

80,77 
46,76 
46,76 
54,49 
61,52 
55,69 
60,46 

+34  15  54 
+69  19  49 

—  7    V  16 

+74  11  1 

+  4  10  8 

1785  Dec.  7 
4804  Nov.  8 

1787  Fobr.88 

85  April  3 

83  Dec.  19 

4 

168 

265 
199 
S66 

"685 
688 

695 
697 

151  36  38 
158  18  40 

152  20  14 
152  40  22 
152  58  58 

+  4  13  6 
+  42    9  14 

+58  56  47 
+  46  17  36 
+57  40  31 

83  Dec.  19 

87  Han  /8 
93  April  8 

88  Jan.  15 
1793  April  8 

883 
86 
72 
164 
878 

•  *  • 

711 
714 
784 

153  88  33 

154  42  53 

155  11  46 

156  64  48 
158    9  34 

80,58 
50,86 
50,97 
58,88 
47,38 

+75  84  47 
+29  17  51 
+30  15  49 
+38    6  48 
+10    3  49 

T8üT^\pril  2 
1785  April  1  ( 
85  mn  13 
87  Man  1 7 
96  Marz  M 

Bonerkungoii. 


1, 


.tOK 

131 

860 
137 
56,57 

in 
«1 

7t 
IIS 
t86 

4«S 

79 


B  Laogiw  «S.  H'8  AR.  ist  5'  zu  IcMo. 

II.  und  h.  gut  Ubcrcinstinimcnd. 
Gleicbfalls  vortrofrioh  slimmeiul. 

h.  593  ist  ein  weil  enifernt  stehendes  Ohjekl,  durchaas  verscluoden  von 
=  Laugier  17    Sehr  hell  ;  H  s  AR.  mericlicb  ZU  grou ,  wied«rt>«obaclltal. 
h.  hat  <  Beob  )  ii'  in  AU.  mehr. 
H.  und  h.  leidlicb  übereiostimmend. 


Genauer  Ort ;  eia  |i«U«r  MelMl. 

b.  gibt  1"  weoiger  in  AK. ;  Deel.  gut. 

Gate  OebaMiDitlmttliat  in  beiden  Coordinaten. 

Ort  von  I  B«ob.  b*«  wbr  erheblich  verschieden. 

Sehr  hell  und  gross  ;  Ort  exact. 

AR.  86'  geringer  als  im  Nordiiataloge ;  Oed.  3'  ndrdtichw. 
Beide  Ocrter 
neJimbar. 


mll  dm  Jetsm«  B«ibiehlnii|M ;  «lie  Nsbsl  «lad  Mckl  fmbt- 


itl   Sehr  gontne  Fm(II«d. 


4» 

m 
t«» 

Am  fVtr- r,-fi,nt1r'ii,  / icT lieh  hell. 

<i  Ort  zuverlässig  nach  *  r;t»ob.  bei  h. 

164  Vortrefiriicb  »nil  einer  ':;nt;nl  :.;en  Beobachtung  im  Nordkataloge  Larmonircnd. 

«7«  Der  RMiuction  li«gt  folgender  Ort  des  Uramu  xu  Grand«  AR.  * «•  4»'  9"  OmA.  +  ♦    4  4'  »i' 
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,^T^\rr  Kinase 


n 

h 

U* 

Reclasceiisiori 
4850. 

Declination 
1850. 

Pracc. 

DvOli, 

I.  26 

7iO 

1 58' 

'  .in' 

i3" 

-»-47;72 

-»-12« 

50' 

—  i8,*r.s 

1 

178i  M.irz  (9 

81 

738 
739 

757  \ 
7581 

(58 
158 

l.'i9 
160 

46 
47 

59 
6 

18 
38 

38 
38 

70  8( 
49,54 
47,69 
47,69 

+73 
4>85 

+  13 
+  13 

38 
38 
21 
24 

39 
28 
43 
43 

18  69 
18,69 

18,85 

n 

2 

l\ 

85  Aoril  3 
85  Aoril  6 

84  Man  44 

146) 

765) 
766/ 

160 

19 

44 

51,57 

 . 

+33 

45 

54 

18,88 

1 

1785  Dec.  7 

160 

26 

1 

77,88 

+78 

4 

59 

18,89 

1 

1801  April  9 

27 
118 

774 

160 
160 

43 
56 

56 
6 

47,73 
SO  fl8 

+  14 
+39 

10 
46 

38 
33 

18,93 
48  flS 

3 
1 

1784  April  8 
6a  Dm  7 

~"i72 

~8r 

161 

1 

53 

~51,04 

+37 

2i 

21 

18,96 

1 

87  Marz  19 

267 
233 
268 
87 

787 
788 

805 

O  vi/ 

161 
161 
161 
(62 

22 
25 
43 
46 

23 
8 
30 
47 

55,22 
56,09 

+57 
+55 
+57 

-+-?'■> 

48 
6 
54 

46 

51 
50 

49 

3i 

19  00 
19,00 
19,04 
1 ')  4  ,"i 

1 

2 
1 

4 
1 

93  Anril  8 
89  April  17 

93  April  8 
85  Anril  i  4 

88 

13 

ovo 
810 
818 

163" 

163 

164 

1 

46 

32 

"47 
86 

0  • 

55,60 
49,U 
46,15 

+S8 

+  0 

27 
46 

46 

40 
87 

57 

iy,i8 
49,25 
19,32 

j 
1 

1 

3 

y.i  April  B 
85  April  1 1 
8i  Fehr.22 

220 
«9 

•  •  ■ 

840 

165 
466 

34 
M 

3 

64 

52,99 
47,18 

+54 
+43 

12 
37 

7 
33 

19,42 
49,51 

3 

89  April  12 
84  April  18 

270 
271 
244 

847 
848 
852 

167 
167 
167 

23 
27 
39 

34 
48 
24 

53,53 
53,27 
53,09 

+59 
+58 
+58 

40 
53 
38 

18' 

17 

13 

19,'57 
19,57 
19,58 

2 
) 

'J3  April  8 
93  April  8 
90  Marz  1 8 

241 

3337 

107 

43 

4 

43,  VO 

—31 

58 

23 

19,59 
49.68 

1 

90  Fobr.17 

S26 

858  i168 

9 

30 

51,78 

+53 

57 

54 

4 

89  ApnH4 

Bemerkungen. 

IM    h.  gibt  AR.  «"grösser,  D«cl.  4'  südlicher;  n«k  wsgM  4er  IMtigkelt  wird  dl«  litoalitU  iwsibllnll. 
80     Der  Nordkalatog  macht  die  AR  39'  tirüsscr. 
84     Bei  b.  nach  eiaer  Beob.  4'  nördlicher. 
17,1«  PNilioamib«id«git.  UmgierU  und  14.  B«ide  v«n«g|l«h  bellM  NtM  «Merbaobeoblel. 
«16,417  AR.  am  Hiiutnel  etwas  grttiur. 

i  m  

«T  ■  Von  slMDliolMr  H«)Ugk«lt;  sehr  ntbe  io  dieMr  Poittloo  «iedsrbeolMebM. 

IIS     Nach  b.  nicht  am  Orte.    Vergl.  Marth'»  Bemerkung  zo  h.  789-,  A«tr.  Nachr.  Nr.  095. 
412    Fosition  gat;  eine  Eigene  Bewegung  nach  dem  Vorliegeoden  wohl  nicht  wahrscbeiolicb. 
*»T    ZiMDlIdi  oah»  danoelba  OK  Im  N»rdkatal4i|ei. 
tit    Alt.  M  h,  II«  Uelnw,  I  Baob. 
MS  ........ 

•7    B't  Ort  Isl  io  AK.  oa  I  ZMlmioola  tn  «orgrOtMcn ;  D«d.  got.  LsoglM'  96.  Bio  Nebei  voa  mat- 
tem Lichte. 

S89    Gute  liebereiosUmmuog  der  Oerter.  H.  anseholich  bell;  h.  kUMerai  »cbwacfa. 

M    «Uoi^tl.  Oft  gnI.Mdlicb  hall. 

it    «Lmgtart».  Sehrbdlondgron. 
n«  

S9    AB.  bei  h.  oioigo  ZaItselcaDdeo  kMner;  Dacl.  got. 
S70    Steht  am  Himmel  5'  südlicher. 
t71    Steht  bei  b.  (4  Beob.)  %'  ofirdilcher. 

9«4    Die  Ideotlt»  von  1. 1«(  mit  b.  SSt  i»t  wobl  iwe'ifelloa,  irlo  eeboo  Marth  bamerU  hat 

S^t      =  Dunlop  61  7.    H's  Ort  ziemlich  gut,  D's  unbrauchbar. 
Im  Nordkataloge  ist  die  Alt. « 0  Zeil8«kaadeo  kleiner. 
AMhA^i.  4.  K.  8.  Gn.  d.  Wiiwaseh.  V.  28 


396  H.  D*AitEST. 


Nebel  ersler  Klassr. 


H. 

h. 

RüciHSOiMisioti 

Preec. 

D«clination 

Fraee. 

B«ob. 



Data. 

1  1  ■ 

1.  245 
194 
5 

219 

20 

865 

«  •  • 

873 

881 
882 

168"  2(V  8" 

168  28  4 
468  46  24 

1 69  7  ! 
169  12  48 

+03:10 
49,98 
47,28 

i'l.l!» 
46.87 
~45,48 
49,65 
56,92 
51,71 
51,93 

+  59"  V''  1  1" 
+  44  23  18 
+  17  23  56 
+      36  27 
+  12  10  20 

-t9:T,i 

19,65 
49,67 

19,69 
19,70 

"1^9,71" 
19,71 
19,71 
19,73 
19,75 

2 
2 

1 

17Ü0  Mürz  18 
88  Jan.  14 

83  Dee.  30 

S'J  M!irz23 

84  Marz  lo 

131 
194 

287 
246 
t47 

~886 
887 

892 
896 

'  890 
908 
911 

929 
945 

1 69~22~52" 
169  28  5 
169  28  56 
169  45  52 
470    2  36 

—  8  "59  '17 
+44  23  48 
+71   22  36 
+57  46  20 
+59  26  49 

1 

2 
1 
2 
2 

1~ 

l 

2 
2 
3 
1 
2 
2 

1 

86  Marz~4 
4788  J«D.  14 
1801  Dec.  7 
1790  Hin  18 

90  Hm  48 

262 
221 
8f9 
227 
94 

21 
203 

201 
202 

120 

170    4  20 
471     5  48 
474  25  54 

172  38  48 

173  18  42 

.•ii.K) 
50,32 
50,16 
50,03 
47,84 

46,57 
47,98 

4S.20 
48,  lü 

45,54 

+  67  28  37 
+53  54  42 
+53  56  41 
+57    8  37 
+37  20  21 

1  <).:.■> 

19,81 
19,83 

1U,X'.) 
19,91 

^19,92" 
19.96 

19,96 
19,96 

19,97 

"19,98" 
19,98 
19,98 
20,00 
20,00 

9:J  April  C. 
89  Apriilä 
89  April  12 
89  April  14 

85  April 

943 
«OOS 

■  •  • 

1009 
(  979| 
133601 

173  22  13 

174  30  fi 

17i  32  59 
174  43  27 

174  51  32 

+  12  18  6 
+44  58  24 

+  i8  19  39 
+  48   40  38 

-16  (52 

'~84  Mar»  15 
88  P«hr.  6 

88  IVfir.  5 
8S  Febr.  5 

8ä  Üec.  31 

228 
248 
82 
259 
251 

985 
983 
9S8 
3366 
1006 

175    9  23 
175  16  35 
IT.i  20  18 

175  51  10 

176  11  35 

48,66 
48,95 

l<>.y2 

45,29 
48,51 

+56  55  31 
+60  18  3 
+27  52  3 
—27  59  44 
+61  29  18 

2 
2 
8 
1 
1 

89  ApriH4 

90  Mars  18 
85  April  6 

91  Marz  7 
90  Marz  19 

Bcmerkuogen. 

I.  W  AK.  bei  R.  1  a'  M  «««BrMMrn. 

<W  

5  Zur  zweiten  KlatMgalMMg:  WlcdarlwobiGhlal. 

tl»  »  Uugier  M. 

tO  Ii.      in  AR.  1t*  «MtiiAr  (I  Bmb.)  H.  sehr  hell ;  h  igsMnl  fckwieh. 

III  VergsbaimMuclil;  lewlM  kuaai  II  Kla&s«.      tiemllcb  bdl,  «cbwacb ;  H.  »OMlinNcb  hall. 

4M  m  Langler  I«. 

ni  Nach  John  Herscbel  m  h.  M,  d«eh  iliflMiW  M4«  rwWqMQ  <•  A8.  mkt  *h  ff",  mm  iNkhe 

h  grosser. 

8*6  Nach  h.  i»l  tlic  Deel  ((  Reob.;  klciiit-r. 

?57  Die  obi^e  Deel  si  lit>iiit  .h' 2u  nörilllrh  .  AH,  übcrcin^tinitneod. 

;  li's  AK  ist  93'  kleiner,  doch  scheint  ilie  Menliial  zweifelloj. 

m  AR.  Wie  oben  Biixcsetzl  ist  <9*  zu  verkleinern  ;  Deel.  gut. 

Sit  AR.  acheint  4S'  zu  ^rüs.<i 

Si7  Beide  Coordinaten  bo  stark  abweichend  (AR.       Dec):  »'),  daee  bei  merUicber  VcnoiiiedMibeil 
der  BetichreibunR,  die  Idenlilit  mit  h.  ffU  tweifellieReeiB  keM. 

•4  Stobt  «n  Himiuel  emige  SekaiidM  epMer  «ad  •'  nonllleber. 

•«  H'e  AH.  etwee  zu  gross ,  der  Nebel  ist  Mdlleh  helL 

903  Bei  H.  ist  die  AR.  7"  kleiiMr.     lofi  Nofdlnttl«|«,  dw  i  Beob.  dieaee  Nebeto  albt 

301   . 

tM  Dieselbe  nemorkuiDt  t^iit.  wletuden  iwnii||ibeiMleo  I.  tlt;  iii  dleMm¥bUe  wird  di«  IdeaUl« 

»0)iflr  zweifelhaft, 

tSO  Eine  gute  letteicin^tiiiiinuii^  ,  . 

938  h.  macht  die  AR,  36'  grösser.  Deel,  nahe  wie  obeo. 

948  Nach  9  gut  stimroeadea  Beftb.  Int  N«rdlwlaloge  M  AR.  am  IS*,  OeoL  um  i'  la  v«rkl«la«ni. 

83  Sehr  genauer  Ort. 

tS»  Gute  Uebereinstlamwag  mit  t  Beob.  im  KapkatalosB. 

SM  AR.  gibt  b.  IS*  gtsmar ;  Dad.  «at  atliHMad. 
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Nebel  erster  Klasse. 


367 


t005 
3370 
1031 
1047 

mn 

T05U 
1054 
1066 


1081 
4085 
1088 
4094 

1100 

4  096 
4405 
M06 
1111 
1410 

11  Ii 
4426 


RectaüccosioD 
4830. 


176*  46' 

176  45 

177  t4 

177  "8 

178  10 


55" 

30 

36 

36 
5r) 


Pra«o. 


Declinalioo 


178 
178 
179 
179 
47» 


iä  41 

34  84 

3  54 

27  54 

80  48 


ir.j 

•7 
ttf 

«1 
411 
Ul 

m 

m 

IN 

Sit 

m 

«S5 

ai 

Ml 

tTI 

m 
m 
«(» 

m 

71 
41 

m 
t 


179 
179 
179 
180 

180 

180 

m 

180 
180 
480 

180" 
480 
180 
180 
|484 


37 
4i 
49 

H 
15 


30 
44 
t6 

37 
42 


-  *7,"G7 
45. 8Ü 
47,41 

46,95 
46^05 

4774T 
47,04 

46,329 
46,28 


-»-37* 
-43 
•4-56 
-»-54 
—  0 


49' 

44 

M 

46 
46 


33" 
52 
«7 
S7 
8 


48  8 
M  13 

27  44 

34  3 

40  0 

42  30 

44  46 

15  20 

49  54 
48  68  i 


46,20 
46,20 
46,12 
46,05 

45,81 

45,65 
48,91 
45,34 
45,89 
45,98 


•»-62 
+62 
-h32 
+54 
+51 


41  15 
58  45 
46  28 
23  20 
0  43 


45.  sr) 

45,90 
45,1)6 
4ri,48 
46,05 


+  48 
+53 
+43 
+41 
+69 

+75 
+  44 

+77 
+  40 
+J» 

+  40 
+31 
+  19 
+51 

+  s 


46  20 

30  42 

54  37 

12  57 

38  58 

44  37" 

30  37 

37  37 

44  4 

93  44 
16 
13 
11 


Pr*ec  Beob. 


-2fl;'n! 
20^02 
20,03 
20,04 
20.04 


20,04 
20,04 

20,04 
20,05 
20,05 


4 

12 
44 
20  20 
9  40 


20,05 
20,05 
20,05 
20,05 
20,05 

20705 
90,05 
20,05 
20,05 
90.05 


90,05 

20,05 
20,06 
20,05 
90,05 


4 

3 
1 
2 
1 

1 
1 

1 
3 
2 


1787  Marx  49 

85  Febr.  8 
89  April  14 

SO  ..\pril  12 

86  .Inn.  4 


3 
2 
2 
4 

J 

4" 
9 
2 
4 

± 
2 

1 

1 
3 
4 


Bemerkungen. 

PusHion  sehr  gut.   Laugier  >3. 

AR.  sctaeiot  S4'  zu  kleio  ;  Deel,  ziemlich  gut  slitnmend. 

h.  bat  nur  eine  Beobacbtaog,  welch«  die  AR.  4  9'  kteiner  machU 

lo  leidlicher  UebertlaitiiBjnaag  mit  4  Beob.  M  h.  WiadiifPMli«» 

Eine  gute  Position. 

h's  Ort  (I  Beob.)  %'  nördlicher. 

Im  Montitalalofa  40'  mehr  io  AR. 

Miebl  ffMbl  liomi ;  AB.  «Iwm  sa  Uda. 


Ort  io  naher  Lebereioalimmang  mit  b. 
h't  Deel.  If'  oOrdlielMr ;  AB.  gnt. 

=  I.aui;ier  37.  AR  bei  H.  cinlf;e  ZoitsckuHdeo ! 
AR.  wie  oben  aogetetzt  etwa  46'  zu  groM. 


AR  im  Nnrdkataloge  etwa  27*  grIMMr. 

Bisher  nicht  wiederbeobachtet. 

Bü  h.     ia  AB.  wnOm,  «Ibnwl  dte  DmL 

h'.s  AR  iül  8*  j?rö«9rr  .  Df>d. 
Bei  h.  !•'  in  AR.  weniger. 


Die  Position  io  recht 


OerMaidkaldoBitblls* 
(MMtenittBnli.Mh, 


miU'». 


IbAB.;  OMl.iBI. 


90 
90 
87 
88 
89 


Miirz  19 
März  19 
Marz  20 
Marz  9 
Aprill2 
Harz  9 
AprU42 
Jen.  14 
Aprillö 
April  6 

l)ec  42 
J«tt.  44 
Dec.  42 
lian  48 
ll«rt44 


8H 
89 
88 
84 

9£ 

96 
88 
96 
87 
84 


87 
85 
84 
88 
84 


Marz  47 
Marz  43 
Febr.  15 
Marz  9 
Jan.  94 


29» 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Beclascension 
<850. 

Ptmc. 

Oeclination 
18S0. 

Praee. 

Beob. 

DtMun. 

I.  475 

95 

35 
209 
264 

4140 
4146 

11  iS 
I  1  5 1 
1170 

181-48'  8" 

181  59  41 

182  0  13 
182  13  10 
182  24  4 

+  45:64 
45,53 
45,89 

i5.l8 
43,58 

45;5r 

45,55 
45,43 
45,41 
41,24 

+  34*   3'  Ii" 
+37  10  12 
+  13  51  30 
+  48  42  20 
+71  37  59 

-io:oi 

20.04 
20,04 
20,03 
20,03 

4 

2 
4 
2 
1 

4787  Mnrr  20 
85  April  ii 
84  Aprill? 
88  m\n  9 
93  April  7 

74 

89 
90 
75 

275 

4468 

1171 
1186 
4485 

1192 

482  32  37 

182  39  17 

483  6  47 
483    9  59 

183  23  23 

+30  24  13 

+  39    0  69 
+30    3  0 
+30  26  44 
+76  41  38 

20,03 

20,03 
20,02 
20,02 
20,01 

1 
1 
1 
1 

2 

85  Man  13 
85  April  II 
85  April  11 
85  mn  13 
96  Dec.  40 

439 
«76 

70 
210 
30 

mi 

4210 
1204 

1225 
1232 

1231 

lau 

1  Z.iO 

1239 
1228 

183  35  24 
183  41  15 

183  47  50 

184  2  42 
184  10  47 

1.-..94 
40,82 
45,27 
44,50 
46,04 

+  5  17  31 
+76  11  39 
+30  43  45 
+  47  48  49 
+  8    9  42 

20,01 
20,04 
20,00 

20,00 
20,00 

2 
2 
4 

2 
2 

8G  April  17 
96  Dec.  40 
85  Hin  43 
88  April  4 
84  Aprilia 

65 

4  fr, 
u  kl 

Zi 

42 
423 

184  44  2 

184  16  53 
184  19  3z 
184  23  92 
184  24  12 

46,21 
41,79 
45,72 
45,53 
16,05 

-47  57  «3 

+  40  4  4  8 
+  12  29  3z 
+  15  35  9 
+  5  44  50 

20,00 
49,99 
49,99 
49,99 
49,99 

4 

2 
2 
2 
2 

85  Febr.  7 
87  Marz  17 
84  M.irz  15 
84  Febr.  19 

86  Febr.  2 

277 
77 
28 
94 

243 

1247 
1258 
1275 
1280 
4281 

18i  33  18 

184  44  34 

185  4  25 
185  9  20 
185  44  45  , 

15,  iÖ' 
45,03 
45,63 
45,05 
44,24 

+76  19  40 
+34  58  46 
•4-43  54  34 
+29  23  48 
+44  55  27 

19,99 
49,98 
49,97 
19,97 
49,97 

2 
4 
2 
1 
4 

9f)  DecT~10 
85  März  13 
84  April  8 
S">  Aprill  1 
88  AprU27 

Bemerkungen. 

I.  in  Itt  vennttlblich  Laugier  38;  grosse  Verschiedenheiten  im  Orte  bei  H.,  h.  und  L.  —  B«ob«cbtet, 

H.  und  I..  irrif: 

»5  h.  gibt  7'  mehr  m  AU.   WiederaoMhD,  leidlich  hell  ohoe  VerdicbUing  io  der  Mille. 

85  a>  Laudier  S9    Ort  belrtichUich  abweiiGhend;  ei«  jMlJer  Nebel. 

»09  b.  9*  weniger  in  AR  ;  beci  gul. 

sei  Im  Nor(ik.ttaingo,  gleichfalls  nach  4  Beob.,  eio«  ZeitBlDiite  uiU«r  In  AR. 

74  Leidlich  hell ;  die  i'ositiüu  ziemlicb  geoMl. 

89  In  sehr  nahe  richtiger  Positioa;  «ehr  bell;  triedeilieolieebtel. 

90  Ort  nicht  scbOn;  eebr  bell.  ^ 

75  AR  bei  H.  etwu  w  urMe;  elA  heiter  uad  eaMbnlleher  NebeJ. 

575  £ioe  gul  befUtiete  Poeitlon.  * 
*»»  !■  Menier  61 ;  h.  gibt  der  AR.  8'  weniger. 

576  In  beiden  Coordinaten  etwas  Abweichender  Oft. 

76  Wiedergesehn  ,  ziemlich  hell,  Iflnslichi. 

8tO  In  leidlicher  üebereinstimmuDR  mit  5  Beob.  im  Nordlsatalogo. 

80  In  etwas  «rüsserer  AR.  wiedarbeobeoblet ;  ein  heUer  Nebel. 

65  Genauer  Ort.  Laugiar40. 

166  Eine  gute  Position. 

Wird  im  Nordkataloge  last  i'  nürdlicber  geaelzl. 

4  i  In  vortrefflicher  UebereitistioiiDUDg  mU  b'e  Orte. 

4S3  h's  AR.  ist  um  48' zu  vergroseero. 

«77  Sebelet  S'  ntfrdlieber  zu  eiebo. 

77  Hell ;  liebt  etwee  notiineber.  als  aas  H's  Beobachtung  folgt. 

14  Diesen  schdnen  Doppelnebel  wiedeibeobechfet ;  B't  Feeitfiw  ellDint  gut  mit  dMtt  ImIImb 

voruiiueheiuleii  iS'ebeJ.  ' 

9(  Docl.  Th»!  3'  kleiner,  als  bei  b, 

i«8  h.  gm  Ip  A|l.  r  weniger. 
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Nebel  erster  KlasM. 


B. 

iL 

Raotascension 

4850. 

Praec 

Dcclinalion 
1880. 

Pruec 

-19:97 
19,97 
49,96 

19,95 

Beob. 

DaCaei. 

1.  m 

23 
16« 

197) 

mi 

1289 

■  •  • 

4988 

1308i 

185»  14'  51 " 
185  49  27 
485  90  4 

185  47  93 

+  44:i8 
45,65 
45,57 

44,91 

-I-45«  41'  52" 
-1-12  27  34 
•1-44  49  47 

•1-49  99  5 

1788  April  10 
84  Marz  15 

87  Jan.  44 

88  Jan.  44 

83 
834 
31 
38 
160 

4307 
1311 

1329 
1339 

185  55  5 

186  6  31 
186  35  24 
186  36  ÖO 
186  57  18 

45,03 
42,54 
45,73 
45,72 
46,18 

-»-26  35  50 
-1-58  45  50 
-»•8  14  47 

-»-  8  29  33 
-  2  56  37 

19,94 
19,94 
19,92 
19,92 
19,91 

85  April  6 
89  April  17 

84  Apri!13 
84  April  18 

86  Dec.  29 

36) 

419 

92 

Xi 

13431 
4349/ 
4363 

in  52 

1361 
Tf69" 
1371 
1374 
1376 
U7S 

487    i  47 

487    8  94 

187    8  26 

187  17  37 
187'31^3r 
187  42  51 
187  54  34 

187  58  10 

188  8  47 

45,49 

45,69 
44,69 
45,70 

+13    6  37 

-h  8  39  48 

-1-28  47  23 
-t-  8    5  49 

19,90 

19,90 

19,89 
19,89 



4 

84  April  17 

85  Dee.  98 

85  April  11 
84  April  13 

~¥6  FelirTT 

86  Kehr.  2 
96  Nov.  22 
84  Mai  9 
84  Marz  15 

l^r, 
«73 
43 
24 

45,77 

45,82 
45,03 
46,59 
45,51 

-♦-6  11  57 

-»-  ;■)     8  57 
-f-74  59  29 
—  10  47  43 
-»-10  68  54 

19,88 

19,87 
19,86 
49,86 
19,85 

2 
2 

3 
1 
2 

r? 

1381 

1385 

1396 
4404 

188  48  49 

488  33  99 

188  42  !) 
188  54  23 

40,54 

13,38 

46,02 
45,87 

-1-69  94  26 
^-44  58  12 

-1-  0  45  28 
•1-  9  48  54 

19,84" 

19,83 

19,82 
49,84 

1 

1 

2 
4 

90  Mttn  49 

87  April  9 

84  Febr.  22 
84  Jan.  24 

Bemerk  ongen. 

L  m   Im  Novdirtaloge  Ut  die  AR.  W  grOUM' aog^Mtct;  ^dllelaht  M,  bd  beuarar  DilMMiullamnuig, 

h.  1189  =  ir  750. 
tt    Wiedergasehn  ;  gross  doch  schwach. 
461    Eine  gut  besUUgte  Position. 
1>},IM  Beldr  rnnrr1tn<vti>n -notrhc'i  <)?hr  erheblich  ab;  aach  Mllt  U.  datt  glglBf  BBIgM  ÜMtottd  M", 
wahrend  man  aus  b's  ßeob.  179  findet. 
II    AB.  bei  h.  «reuer. 
31«    h  (ribt  die  AR.  13'  Ueioer. 

3t    Nicht  gefoodea,  kommt  aoch  oioht  bei  Ii.  vor,  und  ist  wohl  s  l-  8». 

M   NahaaaB'aOrtowledariMoteahM;  «lafdirMiar.banMtiaeUarNM 

1(0    Ziemlich  nahe  mit  h's  Position  Ubereinitimmend. 
U,  37    H.  und  h.  betriichUich  in  der  Poeilioo  vertcbiedeo. 
I4f   6eMhB.  doA  aaM«m  llehlwbwadi. 

M    Ort  genau  (h.  3  Beob.) 

II    PosiUofl  leidlich ;  der  Nebel  ist  rocht  bell. 
It4    Baallttgt  ddieh  «In«  Btob.  Iift  Noritotakga. 
1*5     Eine  selir  gule  Posilion. 
373    Ort  geoaa  {b.  4  Beob.} 

4S    h.       dar  AR.  41*  oMbr ;  Dad.  aUiiiiiit. 

24     Ort  nicht  genau  ;  ein  sehr  ansehnlicher  Nebel. 
SM    h'»  Ort  in  gater  Uebereiaalifflaiaot  mit  obigem. 
ng.iTe  AR.  bei  H-  wofal  fllnlge  ZeHaekaadan  sa  vergrössara. 

14     Position  bestätigt. 

la    Bin  flaaaaar  Ort;  H.  ^  laag.  b.  klaia. 
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H.  D'ÄMBgt,  . 

Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

ÜMtateemiitn 

I8M. 

1  Ptmc. 

Declinalioo 
48SO. 

FMMi 

» — *- 

MOD» 

L  874 
476 

177 
US 
15 

1410 
4414\ 

\  H5I 
1419 
4420 

189»   0'  6" 

189     8  53 

189  20  59 
189  22  10 

+34:15 

43,99 

45,84 
40,04 
46,37 
45,48 

45,66 
44,21 

+75»  1  4'  32" 

+33     1  28 

+  3  52  17 
+  0  20  30 

-19:80 

19,80 

19,78 
19,78 

3 
1 

1 

2 

1796  Nov.  ii 

87  Harz  20 

86  April  30 
84  Febr.  22 

39 

8 

499 

140 
84 

4436 

13485/ 
1444 
1451 

190  8  40 
190  43  4 

IflA  49  49 

190  3i  38 
190  45  11 

—  i  58"37 
+  9  17  45 

+  6  7  49 
+26  19  5 

19,73 
19,73 

49  73 

19,71 
19,70 

1 

5 

1 

2 
1 

84  ApriJS4 

84  Jan.  S3 

M  Marc  % 

86  April17 

85  April  6 

41 

133 
S5 
16 

434 

4452 
3432 
1462 
1461 
*•  ■ 

490  54  6 

190  59  18 

191  6  14 
194  9  58 
494  33  36 

46,43 
46,47 
45.23 
46,09 
46,75 

-  5  38  46 

-  9  38  32 
+  12    6  52 

-  0  24  23 

-  9  43  SS 

19,69 
19,68 
19,67 
19,67 
49,64 

4 

1 
1 
2 
4 

84  April  25 
86  Man  25 
84  Man  15 
84  Febr.  22 
86  Min  25 

1351 
136J 

211 
141 

1478 
1480 

194  41  0 
4  Ql   Aft  ftn 

1 91     VV  0U 

191  53  3 
198    3  84 

46,90 

•w,  i  1 

4i.r,8 

45,  Ü9 

:jh,9I 

47,20 
44,85 
47,19 
45,89 

-14  45  45 

"^ZV    »O  OD 

+  47  19  13 
+  5    6  56 

«  49p63 

IV,  DJB 

19,69 
19,60 

8 

j 
f 

3 

1 

«e  lttn87 

99  Apni  f  1 

88  April  1 
86  April  17 

243 
68 

162 
69 

443 

1483 
1497 
1498 
1511 
4509  1 

199  46  50 

192  50  ir 
192  59  11 
19:}  14  41 
493.45  4 

+59  41  35 
—  14  19  14 
+14  58  45 
-13  49  12 
+  864 

19,59 
19,55 
19,54 
19,52 
49,59 

1 
1 
1 
1 
1 

90  Marz  17 

85  Febr.  8 

87  Jan.  14 
•85  Febr.  8 

86  April  30 

LVi 
476,479 
4  43 
4S 
tf 
8 

4Sft 
44« 

84 

41 
4tS 

SS 

4< 
414 
4  35,436 

83 
t44 
441 

t«a 

•8 
4«3 

69 
4  41 


Bemerkungea. 

AR.  vielleicbl  eioige  Zeilsekiiodeo  la  vergrös»em. 
AR.  «Ini«e  ZettnaluuMtaa  'grOMer  bmIi  h.,  Deel.  inl. 

Vortrc'Tich  mit  t  Beob.  im  NürdiaU!  sliTtimetui. 

Oft  gut;  i»4  «ueh  voa  Bood  wiederb«obacliiet,  Banord  Obi.  1.  P.  i.  p 

Deel,  fiberelnfamaend ;  All.  etwe  le'  n  UeU. 

W.i -ierheobachtot,  zietiilich  grOM  imd  ImU,  iftOnr  4WC. 

Em«  sobr  genaue  Position. 

Dareh  4  Beob.  «ortnOlidi  bfleHligt. 

Sehr  nahe  am  Ort«  Lei  h.  [felhsll 
Der  Ort  von  h.  i  4Si  m  merklicb  verschieden,  AAK.  =  M%       *"  *4' 
PMitUw  genau ;  aber  ht  der  Beeehretbung  diffsriren  B.  mM  b.  wbeMla 
Deel,  gut,  AR  30'  zu  vefgrlMeeni.  Vennalblieb  Ideolleeb  ntt  II.  74. 
Gut  bealKtigter  Ort. 


8S5. 


sein  kann.  b.  III.  Iila<iae. 
't  diM  die  MeaUMI  swei-. 


II.  and  b.  In  leidlicher  OebeFeiofliaimaog. 
At.  bei  b.  •*  grösser. 

Im  Nordkalaloge  nur  eine  unsichere  und  abweicbendp  IVisitiOQ. 
Beide  Coordinaten  erheblich  iltv.  ■•t'-liuiid  yoB  IBeob»  bei  b. 
Deel,  wie  olteti  angeseUl  5'  zu  rsudlicb. 
Eine  sehr  gute  Position. 

h.  8«l7l  fipn  Nebf!  niphr  iils  6'  ii:'rdlicher  ;4  Beob  ] 
Steht  4 ''Ii  Qordaclior,  als  übcu  oacb  H'a  Beob.  aogeaetxt. 
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Nf'bel  erster  Klasse. 


H. 

b. 

Rectascentioa 

fast. 

Praec. 

Declioatioa 
48M. 

Praec. 

fieob. 

1  Datum. 

1.  40 
130 

42 

96 
85 

i  4520 
3465 

1  ••'♦"4 
13472J 
4547 
4549 

194*  5'  46" 

194  31  43 

195  29  36 

196  2  40 
196    3  1 

+  46,"46 
46,70 

46,72 

41,76 
43,62 

-  4»  42'  19  " 

-  7  12  37 

-  7    1  33 

+37  48  19 
+23  43  32 

-49:45 
19,41 

19,32 

19,27 
19,27 

4 

2 

2 

2 
1 

1784  April  i4 
86  Märs  3 

84  April  25 

85  Mai  4 
85  ApriHO 

y? 

438 
486 
S4 
98 

1564 
3480 
1623 
1650 
4664 

496  39  34 

197  27  TiS 
200  55  39 
SOS  30  30 

203  50  49 

41,67 

49  00 
38,08 
44,76 

40,08 

•1-37  83  83 

—  «6  2  H 
-h48  4  40 
4-  9  39  4 

+36  25  19 

49,94 

lo  l't 

48,73 
48,58 
18,34 

4 

i 

■ 

8 
8 

1 

2 
1 
4 
1 

3 

85  Mai  4 

Kf,  M'ir7 

Oll    _}{ i  \  i  c   «„  o 

87  Mai  12 

84  April  4  5 

85  Mai  1 

470 
480 

1  UV 

855 
256 

■  •  • 

4  668 

4  074 
4  08  4 
4  703 

204  T*r 

£  V  *      riKJ  mit 

20. 32  10 
sor.    4  9 
207    7  42 

38,65 
37  71 
29,98 
30,20 
45,11 

-»-M  «8  45 
-f-li  M  47 
+(>4  4i  58 
+60  57  3 
+  5  56  54 

18,21 
18  18 

18,09 
48,01 
47,84 

87  Marz  18 

f*/  .'\|>rii  j 
90  Miirr  19 
«in  \l;irz  19 
84  Jan.  19 

187  1 
<8I 

m 

m 

17« 

1747 

•  «  • 

1749 

907  37  55  . 
207  3t>  10 
207  42  8 
907  48  43 
807  48  40 

35,73 
29,81 
37,50 
29,61 
89,56 

+•47  59  40 
+60  1?  19 
+  42  34  13 
+60  87  80 
+60  87  84 

17,76 
17,76 
17,75 
17,75 
47,73 

4 

2 

1 

3 

JL 

4 

2 

1 

.  87  Hai  48 

89  Anril24 
87  April  9 
89  April  24 
89  April  84 

490 
494 
230 
,  234 
244  j 

1723) 
4  7f2| 
4  736 
4  748 

«  •  • 

208    0  85 

208  48  57 

209  54  8 
209  54  46 

38,67 

34,79 

34,47 
32,09 

+38    7  9 

+55  54  24 
+55  37  32 
+54  25  4  4 

47,70 

17,57 
17,39 
17,38 

87  Mai  46 

89  April  14 
89  April  4  4 

88  Mai  1 

I.  41 
IM 

ii 
H 
U 

»7 

m 

IN 

il 
M 

m 

iS5 

m 

6 

117 

m 

181 

m 

Ml 

m 
Ut 


Betnorkungen. 

Sdieiot  3'  südlicher  zu  sleltD;  AR.  oabe  Klimmend. 
D«r  Kaplatalog  gibt  7*  WMlgar  in  AH. 

NS'iederlieübachlet ;  Ort  gut,  Nfbel  zieiülich  gross  utid  hell. 

Ziemlich  in  UebereiQsUmmuog  mit  i  Beob.  bei  b.,  der  4ea  Nebel  1'  QördÜcher  macht. 
AH.  etwa  7*  tu  vergrttH«ra,  Deel.  gut. 
Nahe  richtige  I'ositiun. 
Bestltigt  dorcfa  die  Beob.  im  Südk«tak((e. 
WtedaifaMho,  lebr  hell ;  wegen  cHeN«  Nabala  iMm  die  < 
Eine  gnisPMiÜoo. 
AR.  «enlg»  Zeitaekaadeo  m  kkin. 


Xach  h  würo  ilie  AR.  81*  |a 
h.  gibt  der  AR.  9'  weniger. 
EId«  aahr  genau«  Pedtien. 
Steht  nach  b.  |4  gute  nenb  ]  3'  nördlicher. 
AR.  ist  gagan  4  Beob.  bei  h.  13'  zu  grou. 
WidilvfedartwolMhtat. 
OoAbaitiÜglarOrt. 


;l>«el. 


Bat  h.  lal  dto  AR.    kMaer  oaH  atabi  dar  fUbü  Mlnmaliar. 

AR.  und  Deel  heidf  etwas  zu  vergrdssern.  Der  von  H.  verftUchaoa  •  ialU441,4t  Lahnda. 
Ded.  gut,  AR.  vielleidit  einige  Zcilsekunden  zu  vergrflaMm. 
yortfafllloba  OabafataaliiDainag  mit  h. 


372 


H.  D' Arrest, 


Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

ReclascensioD 
4850. 

Praec. 

DeclinatiOD 
4850. 

Praec. 

 z  -  ■  -  ■■ 

Beob. 

Datum. 

I.  232 
99 
144 
145 
146 

~235 
185 
70 
236 
189 

••• 
1776 
1779 
1782» 
1783/ 

1 790 
1818 
1813 
1820 
1842 

210»  29'  2" 
213    5  31 
213  10  31 

213  21  24 

-f-3l,"13 
37,76 
45,41 

45,30 

28,62 
33,68 
47,14 
27,96 
31,66 
26,33 
31,74 
45,98 
49,79 
34,45 

+55«  43'  38" 
+37   11  6 
+  3  24  18 

+  3  57  20 

— 17:'28 
16,80 
16,78 

16,75 

1 
2 
1 

1 

1789  April  14 

85  Mai  1 

86  April  30 

86  April  30 

213  49  52 
£15  25  59 
215  27  7 

215  33  Ii 

216  50  44 

+57  22  37 
+46  48  9 
-  5  19  19 
+57  12  57 
+50    8  22 

16,65 
16,34 
16,34 
16,31 
16,04 

2 
2 
1 
3 
1 

89  Aprih: 
87  Mai  11 
85  März 
89  April  i: 
87  Mai  15 

237 
188 
182 
184 
171 

1843 
1848 
1857 
1866 
1873 

TstT 

1875 
3587 
1896 
1901 

1909 
1919 

3670 
3671 

216"  58"  r 

217  38  4 

218  7  22 

218  30  54 

219  9  21 

+58  34  16 
+  49  27  56 
+  0  23  23 
-16  37  37 
+  42  31  26 

16,02 
15,88 
15,77 
15,69 
15,55 

1 
2 
2 
1 
2 

89  April  17 
87  Mai  12 
87  April  11 
87  Mai  7 
87  Marz  18 

126 
183 
71 
127 
128 

215 
148 
280 
147 
45 

219  19  4 
219  38  6 
223  13  27 

223  23  14 

224  44  15 

45,48 
45,96 
47,71 
45,51 
45,52 
24,63 
+  44,59 
-45,52 
+56,98 
56,41 

+  2  36  13 
+  0  26  44 
—  6  51  11 
+  2  17  55 
+  2  H  16 

15,51 
*  <5,44 
14,61 
14,57 
14,24 

14,06 
13,25 
6,82 
4,76 
4,57 

1 
2 
2 
1 
1 

86  Febr.ii 

87  April  n 

85  Marz  5 

86  Febr. 34 
86  Febr  24 

225  27  35 
228  37  0 
250    6  55 
256  15  49 
256  49  44 

+  56  18  13 
+  5  36  22 
+78  21  49 
—29  17  14 

—27  56  3 

1 

1 
3 
1 

88  Mai  5 
86  Nsi  1 
96  Dec.  t% 
H  ApriUl 
^4  Maf  ii 

Bemerkungen. 


I.  231 
99 
4«4 
445,446 
235 
4  85 
70 

as6 

489 
SS7 
4  88 
482 
484 
474 
426 
4  88 

74 
427 
428 
24  5 
448 
280 
447 

45 


AR.  etwa  4  5*  zu  verkleinern.  *  . 

Wiederbeobacbtet ;  steht  bei  b.  aod  am  Uimmei  l^*  nördlicher.  Ziemlich  helH' 
Beobachtet ;  beide  Nebel  sind  ziemlicfa  klein  und  schwach  ;  di«  Poaition  gnU 
Bei  h.  ist  die  AR.  20'  kleiner. 
Keine  gute  Uebercinslimmung. 
Hell  und  ansehnlich ;  Position  gut. 
h.  macht  die  AR.  in  zwei  Beob.  24'  kleiner,  Deel.  2'  grösser. 
Leidlich  gute  Uebereinslimmung  mit  b. 
H's  AR.  scheint  zu  gross ;  Deel.  gut. 

In  beiden  Coordinaten  beträchtlich  abweichend  von  4  Beob.  im  Nordkataloge. 

Nahe  an  H's  Orte  wiederbeobacbtet;  deutlich  wahrnehmbar. 

Eine  gute  Position.  '  ' 

2  bis  S  Minuten  von  h's  Orte  abweichend. 

Wiederbeobacbtet,  ziemlich  hell.   Die  Position  ist  nahe  richtig. 

Im  Nordkataloge  nur  4,  unsichere  und  abweichende  Ortsbestimmung.  [schwach. 
VortreCriich  stimmend  mit  der  Position  im  Südkataloge.    Wiederbeobacbtet :  gross ,  ziemlich 
Ort  sehr  gut  stimmend.    Wiederbeobacbtet ;  leidlich  hell. 
Recht  hell ;  H's  Ort  gut. 

h.  gibt,  gleichfalls  nur  4  Beob.,  SO'  mehr  in  AR. 
Genaue  Position. 

Scheint  seither  niemals  wiederbeobacbtet. 
Steht  am  Urte,  leidlich  bell. 

Wiodergesehn  ;  schwach  und  klein  ;  H's  Ort  ziemlich  gat  stimmend. 


BeGOACIITIMGEN  der  NeIELFLECKHN  INU  Steiimiai  fen. 


Nebel  erster  Kl.'isso. 


H. 

h. 

Reclascension 
iaaa. 

Pracc. 

Decliiiation 
4850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

I.  149 
48 
46 

44 

450 

•  •  • 

3683 
3681 
(ig82\ 
\3697j 
1985 

258»  2  47" 
258  40  49 
258  41  29 

262  23  28 

264'  58  4 

+52;'97 
52,32 
55,74 

54,84 

53,45 

67,64 
57,81. 
55,67 
49,13 
44,02 

-19»  24'  32  ' 
-17  39  45 
-26  13  21 

-23  49  47 

-20  17  59 

—  4:'I5 
3,93 
3,93 

2,66 

1,76 

1 
1 
1 

2 

1 

1786  Mai  28 
84  Juni  17 
84  Mai  24 

84  .Mai  21 

86  Mai  28 

49 

50 
51 
47 
103 

3720 
3742 
3748 
3762 
2081 

268  27  53 
273  36  3 
275  28  46 
281   12  49 
306  34  14 

—30    2  10 

-30  25  52 
-25  42  25 
-  8  51  35 
7  14  23 

—  0,55 
+  1,26 
1,92 
3,90 
11,94 

1 
1 
1 
1 
1 

84  Juni  24 
84  Juni  24 
84  Juli  12 

84  Juni  16 

85  Sept.  24 

52 
192 

53 

55 

104 

2097 
2099 
2172 
2205 
|2228l 
139821 

313  36  56 

314  4  11 

337  32  12 
344  22  33 

347  48  26 

42,02 
26,27 
40,99 
44,96 

46,76 

4-15  33  33 
+53  56  35 
-»-33  29  12 
+  11  31  12 

—  9  18  1 

13,83 
13,94 
18,53 
19,31 

19,60 

4 

3 
2 

3 

1 

84  Aug.  21 
87  Od.  14 
84  Sept.  5 

84  Od.  19 

85  Sept.  28 

110 
Hl 

22GI 
2262 

352  48  9 

353  2  |i 

'  46,68 
46,63 

-13  49  53 
-13    8  53 

~i9^9 
19,90 

2 
2 

85  Nov.  27 
85  Nor.  27 

i9 
SP 
Sl 

iT 
(03 

5i 
«M 

SS 

SS 

40« 
MO 
MI 


Die  IdentiUt  mtl  h 


Bemerkungen. 

Gesehn  Juni  4  856  ;  sehr  schwach. 
Sehr  Otfhe  slimmend.    Wiedurbeobachtet,  hell,  gross. 
Nabe  am  Orte  im  Sudkalalo^c  wiederbeobachlet. 
Nahe  richtiger  Ort. 
biuc  gute  Position. 

Am  Orte  wledergeschn  ;  leidlich  bell. 
H's  AR.  ist  iO'  zu  gross. 

Position  Bcblocht  in  beiden  Coordinaten ;  ziemlich  hell,  noubestimrot. 

wohl  nicht  zv^eifethaft. 
Am  Orte  wiederbeobachlet,  hell,  cometcnartig. 

Sehr  schlechte  Position,  AR.  4  0',  Deel,  i"  falsch.   Hell,  keine  eigene  Bewegung. 
Die  Deel,  ist  S'  zu  vergrüssorn  ;  Nebel  nicht  hell ;  beobachtet. 
AR.  auch  nach  h's  Wiederbeobachtung  ganz  zweifelhaft. 
Deel,  ist  9'  zu  vergrössorn  ;  ziemlich  hell  und  gut  sichtbar.    Ist  Laugier  53 
Aeusserst  schwach,  kaum  II.  Klasse  ;  H.  ,, ansehnlich  hell",  h.  ,,bell,  ziemlich  bell,  ziemlich 
schwach". 

Mehrmals  vergeblich  gesacht-,  kein  Nebel  erster  Klasse. 
Deel,  bei  h.  8'  nördlicher. 
Ort  nahe  UbereiostimmeDd. 


MbM4i.  d.  K.  S.  Gm.  d.  Wt*M«Mli.  \ . 
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H.  D'AvauT, 


\V.  Ilerscher»  Nebelflecke  vierter  Klasse. 


Planetariscbe  Nebol  u.  s.  w. 


H. 

h. 

Rcciascpnsion 

Pri«o. 

DeciinBlion 
US«. 

IV.  l.'i 

5 

0' 

*  i\ 



0" 

+  i6:'l8 

4-26* 

di 

5H 

8 

24 

\ 

47,54 

-♦-71 

40 

40 

42 

151 

So 

a  A 

4 

46,83 

.  mm 

5 

a  A 

19 

23 

223 

34 

57 

52 

45,70 

—  1 

47 

42 

43 

28« 

43 

5.i 

3 

58,71 

+  42 

16 

34 

<7 

H\ 

39 

29 

45,17 

—  3" 

Y9~ 

Ii 

77 

2534 

49 

26 

36 

39,88 

-22 

4 

42 

53 

Ö8 

32 

21 

76,27 

-»-60 

28 

33 

311 

159 

58 

46\ 

56,23 

iO 

)60 

1  ■ 

•M\ 

20 

26 

2(518 

61 

49 

37 

41,93 

-13 

8 

32 

336 

Tt 

24 

5 

^44,37 

—  5 

3 

49 

8860 

81 

47 

3 

38,03 

-SS 

9 

10 

33 

■  «  p 

82 

<6 

49 

43,68 

\':\ 

15 

S4 

t  «  ■ 

83 

31 

55 

45,25 

—  2 

18 

40  1 

34 

36S 

83 

35 

S 

49,S9 

-1-  8 

59 

54  1 

'30 

84 

;iä 

2  ■ 

46,14 

-l-O 

13 

9  ' 

44 

378 

90 

4 

9 

43,  sr, 

—  () 

\  :•. 

\l 

19 

90 

6 

29 

43,82 

—  (J 

i,\ 

'« 

38 

381 

90 

33 

3 

43,93 

—  6 

18 

25 

SO 

383 

90 

58 

3 

43,89 

—  6 

10 

31 

Pn«e. 


-l-20."0o 
20,04 
18,13 
16,43 
14,44 

"13,76 
13,03 
10,47 

10,03 

9,47 

M<> 
S,87 
9,69 
2,26 
9,24 

-»-  4  ,  79 
-  0,02 
0,Ü3 
0,19 
0,34 


Beob. 

1 
I 
1 
1 

S 

4  " 

1 

S 

4 

2 

IT 

4 
4 
1 

2 

3 
1 
4 
2 
4 


4  784  Sept.  8 
88  Nov.  25 
86  Sept.  30 

85  Jan.  6 

86  Od.  17 

~8rSei)r.20 
98  Dec.  49 

87  .Nov.  3 

90  Nov.  30 

85  Febr.  j 

85  Ort.  5 

84  Nor.  90 

85  Od.  5 
85  Jaa.  6 

85  Dec.  98 

86  Jan.  4 
86  .Nov.  28 
84  Od.  46 
86  Pebr.94 

1784  Oct.  (Ol  ' 

 —  —  m,nrmn 


Bemerkangon. 

IV.  15  h.  4  stimiDt  weder  im  nric,  noch  in  der  Besehreibong  mit  diesem  Nebelsierne  aborein ;  b.SstoM 
freittcb  aqch  5'  »üdiicher. 

SK  AR.  9»*  f  rOMer  eis  bei  h.  eue  s  Beob. 

ki  r.pnnvii-  Position  ,  Lalando  und  Reüscl  haben  den  Slam  Dlobl. 

tZ  Am  Orte  beobachtet ;  heil,  gross  uad  gut  sichtbar. 

«8  Alt.  geuo  ttbereimlimmenil ,  Dad.  bei  H.  t'  grOieer. 

17  

77  Im  Kapkalalogo  AR.  5'  grikuer. 

SS  

69  Die  erst«  Position  ist  die  richüi-Tr^)  ,  wiede rhcoUachlet  •  9  (ir. 

Ort  gut :  «ehr  beller,  planetarischer  Mebel.   b's  Ort  4 1"  zu  klein  in  AR. 

St  Der  Nordltelslog'eeUt  den  Nebel  t'  ebdJicber. 

S4  Im  SOdkalahifB  lit  41«  Alb  etivea  kklner. 

sa  

M  MebelateniSOr.,  kommtbeiUiudeeiidBeiMi  ver.  WiederiMobacbtet. 

S«  PUavtarlteber  Nebel «  •  10.44  Gr.  Ift  AR.  7'  im  Bogao  u «roM;  «leterbeob. 

a«  

t4  •  7  (Sr.  Lnhad«  und  Beieel ;  H's  Ort  schlecht. 

<9  AR.  zu  great;  Ndwlstern  4  0  Gr.  mit  deutlich  wehroebmbnrar  Atm««pbii». 

SU  Position  gat.  Doppelslero  8.9  Gr.  mit  Nebel. 

M  Nebelitem  4 4. 4t  Gr.  am  Orte  wiederbeobachtet.  * ' 
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vicrlcr  KIms^o. 


H. 

IV.  3 

i 

95 

65 
45 

RecUsceosioii 
4850. 

Praec, 

Declinalion 
1IM. 

Praec. 

Bcob. 

Dalum. 

303 
399 
498 

IfiO 

[^641 
|3693[ 
3095 
472 
491 
t  513) 
131271 

96»  6'  16" 
97  43  37 
104  18  98 

405  26  37 

HO    3  17 



-l-49r68 

49,16 

42,24 
45.90 
53,37 

-»-lO»  17'  59" 
+  8  52  45 
-11    8  16 
—  Ü  28  29 
-1-21  13  26 

—  2:13 
2.70 
4,95 

;i,;H 

6,87 

4 
4 

1 

1 

2_ 

1784  Jan.  16 
83  Dec.  26 
85  J«n.  31 

00  Mürz  5 

m  Jan.  17 

39 

64 
22 
KS 

VW 

35 

113  45  12 

113  47  50 
116  31  41 
ISO  39  58 

126  36  82 

41,41 

40,15 
39,42 
64.48 

'  41,56 

-14  24  29 

—  17  52  16 
—25  57  29 
-1-46  25  22 

W  VW     mV  mimt 

-15  37  46 

8,08 

8,09 
8,96 
10  23 

11,95 
"  13,42 

in.oo 

16,56 
17,14 

18,06 

1 

2 

2 
0 

m 

< 

86  Man  19 

90  Marz  4 

84  Ü«c.  9 
88  F«br.  1t 

85  Dec.  31 

66 
68 
79 
48 

10 

537 
616 

665 

1  710) 

13«    1  49 

142  55  59 
145  41  57 
148  44  39 

154   IG    9  • 

66,77 

66,62 
77,91 
55,26 

48,87 

-1-54  16  39 
-1-59  33  1 
-(-70  28  16 
-»-41   28  43 

-»-17  53  43 

1 
1 
1 
1 

< 

90  Marz  18 
1790  März  19 
1802  Sept.  30 
1787  Marz  18 

84  Marz  21 

~27 
66 

6 
99 

7 

731 
777 
792 
849 

154  21  52 
157  99  10 
160  59  37 
461  27  24 
163  49  9 

""43,26 
56,79 
46,82 
44,33 

47,99 

-17  53  \i 
-1-54  46  33 
-h  6  36  41 
-15    8  55 
+19    1  93 

~18,08 
18,51 
18,96 
19,01 
19,95 

2 
2 
1 
1 
9 

~  Wo  l-ebrT? 
89  April  12 

84  Febr.  23 

85  Febr.  8 
84  Mira  44 

Bemarkungen. 

K.  9  b.  wtit  ««Mn  Nebetatera  S'  «lldlicbvr. 

i  •  •  10  Or.  mit  Iicllom.  fiicherf<irmigctn  Nobct ,  bcobachlel ;  ist  =  Laugier  ^^. 

iS  Ii.  418?  Positioo  und  Beschreibung  lassen  die  IdeoUUil  nicht  xw«ifelb»(l. 

6S  

iS  Planelarischcr  Nebel  =  ♦  >  'j  Gr.  (»rt  gut. 

I»  FMtUon  übcreioslimmead.  doch  isl  dieser  planctariscbo  Nebel  ntcbl  rund  iU),  soaderu 

ellipUseh :  neu  bnttmal. 

i\  Am  angegebenen  Orte  vielfach  wiederbeobacbtet.   PUn«l«rUch«r  N«b0l  a  *  9  Gr. 

ii  Eine  anslcbwe  B«ob.  bei  b.  weicht  merklich  ab. 

ii  In  leidlicber  Uebereloslimmung  mit  der  Angab«  de«  MordkileloBk 

»  Ort  gut ;  *  IS  Gr.  mit  .\ebel.   Abgebildet  PMl.  tiwu.  YU.  74 ;  wiederfacobiOlitoi. 

I«  steht  nach  b.,  nach  einer  Beob.,  4'  attrdlicber, 

6«  h.  gibt  der  AR.  49'«enig«>. 

79  S.  Ct9*-0bterv.  p.  128  Appendix. 

49  Eine  unsichere  Beob.  bei  h.  setzt  die  AR.  !<>'  klcinor 

II  AR.  etwa»  zu  gross;  *  9.4  0  Gr.  mit  .Nebel,  der  belraclillich  heller  ist,  als  bei  H.  und  b.  Siehe. 

dl«  vorstobendeo  Beobachtangen. 
97    S«br  beller  planetariaebor NebeMeek,  der  aneh bei Uluide ond Piaiti  vorkomml.  Wieder- 

beobacblel. 

«9   Im  Nofdketalose  iet  die  AR.  4  ZeitniUale  geriogw. 

6  h.  gibt  69*  weniger  in  AR. 

S!>    Siebt  nach  einer  Beob.  5'  südlicher  und  liai  19'  mehr  in  AH. 

7  lta4a«Hbnmel«7'w«oig9rand9t«liliwdib.  5'»ttdlieber.  . 
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Nehel  vierter  KInssp. 


H. 

h. 

BacUsi'iTision 

Pnce. 

IV.  59 
4 
67 

62 

61 

877 
879 
4015 

f  niT 
iü.io 

168*  56'  45  " 
469    4  Ö3 

176  SO  8 

177  5  1 

177  'J6  58 

+  49,'21 
46.04  1 
47,88 

47.57 
47,30  i 

i8 
56 
54 

Of 

1061 
H04 

1363 
1463 

*  ■  • 

1499 
4513 

178  52  22 

180  29  57 

186  16  29 

187  22  18 

45,89 
46,46 

45,90 
46,03 

45,32 

78 
40 

30 
47 
70 

491  9~... 
49«  .0  49 

192  59  19 

193  m  4 

199  29' 13 

32,74  j 
46,96  i 

42,83 
46,37 
26,29  i 

63 
46 
49 
71 
SO 

1625 
175Ö 
4758 
1904 

204     3  42 
210  52  29 
241  25  42 
3SS    7  S7 
SSO  89  37 

33,97 
ir,,si  ■ 
46,50 
44,49 
9S,48 

püflinnlion 


-1-39' 

-  0 
-»-59 

-h55 

—  iH 

-1-43 
0 

-»-11 


23'  28" 
48  S7 
94  9 

5G  14 
12  43 

~~2~itr 
23  18 

22  37 
55  20 

55  39 


■73  46  ... 

-19  41  44 

-35  41  1 

-  3  46  2 

-1-74  48  57 


Pntc 


10  21 
19  43 
26  22 
0  38 


-1-59 

-  4 

—  2 
+49 
4-47  54  45 


-19:67 
49,68 
20.02 
20,03 

20,03 

^Ü,04 
20,05 
20,05 
19,93 


Bwb. 


19,67 
19,61 
49,51 
49,50 
18.90 

48.71 
47,21 
47,44 
4  4,94 
6.04 


1 
2 
1 
1 
2 


1 
4 

1 

5> 


49,89  i  2 


4 
4 

1 

2 

r 
1 

2 
4 
4 


Datom. 


789 
84 
90 

89 
89 

"85 
88 

88 
84 


Marz  23 
Febr.  22 
Mün  48 

April  14 
April  12 
t'chr.  T 
Febr.  6 
Jan.  14 
lebr.22 


1784  Man  in 


1804  Nov.  8 
4786  Hvrt  97 

85  Mai  4 
87  Myrz  4  4 
91  Marz  6 


89 
87 
87 
94 
4787 


April  24 
F.  l)r.  22 
April  15 
liai  94 
üai  49 


BeinerkuDgen. 

IV.  i9    Eine  uusicbere  und  abweichende  BeobacbUing  im  Nordkatalofe. 
t    Deel,  bei  h.  t'  nardlieber. 

67     AR.  scheint  SO'  la  gross.  * 
6S    b's  einzige  BeobacbtiMg  gibt  All.  4S*  Ualaer. 

•4    as  Laugior  37 ;  vortrallllob  fliiniiMiHl.  Sehr  leicht  wabroehnbar  (Juli  484B). 
M    Mit  dem  er«(ao  «ad  bellerai  voo  haMeo  HUmJii  «Iii«  mAtk»  tMbaraiDsliiniBaag. 
Gate  Position. 

54    Belda  Coordioateo  belrttcbtlich  abweichend  von  der  einzigen,  onsicfaern  Beob.  im  Nordkalaloge. 
5  

9  j  AB.  gal;  h.  Mbt  diaaan  Ooppaloabal  über  t'  nUrdliobar  (4  Ba«b.). 

n   Slabt  bei  h.  3'  nördlicher.  Den  gaacoaBOrt  dai  TacgMcbaiarot  bebe  leb  air^mi  (afasd»; 

auch  nicht  in  Argelandei'a  Zooaa. 

.  4f  

n    Blne  genaue  Position. 

47    In  sehr  naher  UebereinstlmmaDg  mit  dwm  Kordkataloga. 

7»    .   .   .  '  

6«    b.  gibt  io  «iaar  aiotelnan  Beob.  die  AB.  a4*  klaiiier. 

4«    Im  N'ordkalaloge  ist  die  AR.  i  <*  srfisser. 
4t>    h's  AH.  ist  6*  kleiner,  Deel  «tiinmead. 

71    •  «  Gr.  bei  Ulaod«  nad  Ba»a«i.  Ort  bal  H.  «aba  riobllg ;  b's  AB.  M«  to  graa» :  «iadarbaab. 

&•    War  !>i«hpr  nur  von  Ai'K'elnndcr,  Zone  i,  wiederbaobacbtel,  U'iOrt  liCIDHeb  «ItguaiU    Bin 

beller  planetariscber  Nebel,  oettbetUmiot. 


ij  ,  i.y 
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\i"'lirl  \-irrtr-i'  Kfrissn. 


H. 

h. 

Rectascension 
UM. 

.  Praoc. 

Dcclination 
48&0. 

Praec. 

Beob. 

Dalum. 

rv.  S7 
II 

4< 

37 
12 

Ii  98h 
\3686| 

137181 

3730 

255»  5»' 
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Bemerkungen. 

IV.:.  7  

41    Dia  mehrfach  beobachtete  AR.  bei  b.  18'  kleiner.  « 
41    Der  >drei5paliige«  Nebel     ll«Mt«r     ;  ein«  gute  Potitton.  Dm  *  IniMrinlb  d««  Nabato  babso 
LbIiimI«  vad  Argelander.  Wladarbaobaeblat. 

t?   . 

Ii    b.  gibt    waotüar  in  AR. ;  im  Kapkatalogc  irriger  Wabe  VI.  4t. 
M     .«leht  nach  h  3'  sUdlklier 

91    Am  Oric  wiaderbeobachiet ;  pUnalariacher  Nabel  a*  •  8  Gr. 
73    h  gibt  der  AH.  68*  mehr. 

"ii     Ein  Bessel'scher  »  (Zone  S*i;  ,  H  s  Alt.  t'  lit'vargfllMani. 

43  AR  zu  klein  ;  ein  sehr  schvv.iclier  Hin^ncbel. 

44  Lichlschwachor  planetarlscher  Nebel,  dei»i>uii  Pü$ilion  hei  H.  sehr  nahe  richtig;  wiederboob. 
7<    Genaa  «m  Orte  wladarbaabaChteL 

I    Ort  sehr  gut.    Planelariscber  Nebel  =  •  7.8  Gr.    Siehe  die  vonlabeodan  Beobb.  Isl  Lau- 

jjier  30*.  Deichrieben  \on  P.  Secchi,  Astr.  Nachr.  Nr.  4018. 
7»  

75     AR.  scheint  15'  zn  prn<:s 

84     Eine  sehf  geoaoe  Poi^ition.  * 
it    In  UabcffiiMiibDmttiig  mit  dar  Baob.  im  Norditatoloi^. 

4f     Helier  planetarischer  Nobel  =  •  H  Gr.    H'»  AR.,  wie  oben  nnpfsclrt,  ist  nach  Lalandc,  h. 

niHl  lueiiieo  Beobachtungen  4  Zeilmtoata  zu  vergr<»Mcrii.  Beschrieben  vun  Lurd  Rusm  und 
P.  Secchi. 


VerbessemngeD. 


S.  «Oft  l«iiia  Zeile  v.  u.  liw  mt  ttaU  4tM. 

8.  109  Der  Kebel  h.  4(  ist  bereits  im  Jahre  4      von  Mcssicr  gefunden ,  bei  Bildong  seillM 
ttbenebo  worden;  vergl.  iMluuin'» Mätt»80$ d^AUnmomi» ,  Parte  I7M,  p.  161. 
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Obwohl  schon  seit  einem  Juhrfiutulci  l  die  EIcktriciUit  der\N  olken 
und  des  heitern  Uimmeis  bekannt,  und  im  Laufe  dieses  langen  Zeilraums 
auch  vielfach  der  Gegenstand  sorgfilltiger  Beobachtungen  und  Versuche 
gewesen  ist,  so  sind  unsere  Kenntnisse  Uber  dieselbe  doch  noch  sehr 
man^lhiifl,  und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Quelle,  aus  welcher  sie 
ilammt,  sondern  eben  so  sehr  auch  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  dabei 
wirksamen  Kräfte.  FUr  die  Bestimmung  der  Grösse  dies(M  letztem  gibt 
9B,  da  die  Uffiständo  nicht  gestatten,  die  Menge  der  in  den  eiuzel- 
Den  Wolken  und  den  verscbiedeneu  Schichten  der  Atmosphäre  vor- 
handenen Elektricitttt  zu  messen,  nur  einen  Weg,  nämlich  die  Beob- 
achtung der  Wirkungen ,  welche  diese  Elektricität  in  die  Feme  ausübt 
Leider  aber  sind  wir  auc  li  hier  wieder  beschränkt,  indem  wir  diese  Wir- 
kuDgen  nur  an  solchen  Punkten,  welche  nahe  an  der  Oberflaehe  der 
Srde  liegen  und  Uksern  Messinstrumenten  Kagttngiicb  sind,  zu  beobach- 
ten vermögen. 

Die  Untersuchung  Uber  die  atmosphärische  Elektricität  befindet  sich 
sonacli  in  einer  ganz  ähnlichen  Lage  wie  die  Untersuchung  über  den 
Erdmagnetismus;  denn  die  letztere  ist  ebenfalls  nur  auf  die  Beobach- 
taug  der  Richtung  und  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Brdoberfläche  angewiesen.  Die  eigentliche 
TertheiloDg  des  Magnetismus  innerhalb  der  Erde,  wenn  wir  ihn  für  den 
Angenblick  im  Sinne  der  ttltem  Theorie  als  eine  selbststandige  Kraft  be- 
trachten, erfahren  wir  durch  solche  Beobachtungen  nicht. 

Wenn  daher  von  einer  Blessong  der  atmosphärischen  Elektricität 
die  Rede  ist,  so  kann  dieser  Ausdruck  zufolge  des  Vorhei^henden 
bep^fUcherweise  nur  den  Sinn  haben,  dass  die  BesnUirende  aus  der 
Emwirkong  der  in  der  Atmosphäre  und  der  Oberflsche  der  Erde  vor- 


>V.  G.  IIankki.» 


handeneDEIekli  icitiil  auf  «Iii-  in  der  Nähe  de  r  chrn  i-enannlen  Oberfläche 
gelegenen  Punkte  ncniossen  werden  soll.  In  (iu'sem  Sinne  ist  daher  auch 
in  dem  Folgenden  stets  der  Ausdrurk  Stärke  oder  Intensität  der  atmo- 
sphärischen Elekiricilül  zu  verstehen. 

Da  den  Ce.Lrensland  dieser  Abhandlung  nicht  sowohl  die  einfache 
Nachwrisiini;  der  almosph,1rischen  ElektricitJlt  und  ih  i  |>  n  i  h  den  ver- 
schiedenen Zustünden  der  Alinospliare  positiven  oder  m  i-at  \  ^n  Beschaf- 
fenheit, sondern  vielmehr  die  k'  ^'^'I''  Me.^snng  derseil^en  ausmachen 
soll,  so  liet;t  ein  ausführlicher  Herichl  aller  bisher  idjer  die  atmosphä- 
rische Kh^kti  ieiiat  a()p;esfelllen  Beobnehliingen .  in  so  weil  sie  nicht  auf 
eine  Messung  derselben  mit  Restimmtheil  gerichtet  sind,  ausserhalb 
des  Kreises  dieser  Abhandlung ;  ich  beschranke  mich  daher  auf  eine 
kurze  Anführung  der  behufs  einer  Messung  der  atmosphärischen  Elek- 
triciiat  bisher  angewandten  Verfahrungsarten,  und  werde  mich  desshalb 
auch  nicht  auf  eine  ins  Einzelne^  sich  verlierende  chronologische  Auf- 
zählung der  von  den  verschiedenen  Beohachtorn  eingeschlagenen  Wege 
eioiasseu,  sondern  mich  begnügeii,  die  bisher  angewandten  Methoden 
im  Allgemeinen  auseinander  zu  setzen,  um  dadurch  Gelegenheit  zur 
Darstellung  des  Mangelhaften  und  UngenQgenden  in  denselben ,  und 
somil  eine  Hechtfertigung  des  von  mir  gemachten  Versuches,  etwas 
Besseres  an  ihre  Stelle  zu  setsen,  zu  gewtonen. 

i.  Frühere  Verfahren  zur  Bestimmung  der  atmosphfirischen 

Eiektrieilftt. 

Di«  Verfahrungsarten,  welche  bisher  benutzt  worden  sind«  um 
die  atmosphärische  Blektriciutt  zu  messen,  lassen  sich  im  Allgemei- 
nen in  zwei  Abibeilungen  bringen .  namlicb  erstes  in  solche,  bei  wel- 
chen die  für  die  unmittelbare  Einwirkung  der  atmosphttriscben  Bldclri- 
ciMt  bestimmten  Voirtditungen  feststehen ,  und  zweitens  in  solche ,  bei 
denen  die  ganzen  Vorrichtungen  oder  wenigstens  einige  ihr^  Theile« 
welche  die  eben  erwähnte  nnmittclbare  elektrische  Einwirkung  em- 
pfangen sollen,  jedes  Mal  behufs  einer  Bestimmung  der  StStrite  der 
atmosphärischen  Elektricität  bewegt  werden  müssen. 

1 .  Beobachtungen  an  ruhenden  Apparaten, 

Unter  dbrigens  gleichen  Umsittnden  wird  man  der  Bequemlichkeit 
und  Sicherheit  der  Ausflihrung  wegen  demjenigen  Verfiihren,  bei  wel- 
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rhem  zur  die  MessuDg  besh'minten  Apparate  ruhig  in  ihrer  Stellung  ver- 
bleiben, Siels  den  Vorzug  geben  vor  allen  aiulc  rn,  bei  weichen  diese 
Apparate  fiir  jede  einzelne  Messung  von  eiiif  id  Orte  zum  andern  bewegt 
werden  müssen  ,  weil  in  dem  ersten  f  alle  iintei-  sonst  gleich  günstigen 
Bedingungen  die  mit  jeder  .Messung  unvermeidlich  verbundenen  Fehler 
sich  in  viel  engere  (Frenzen  einscliliessen  lassen  als  in  dem  zweiten, 
wo  offenbar  die  zu  einer  genauen  Einstellung  aller  Theile  des  Appara- 
tes, wie  sie  nach  jeder  Ortsveründerung  nölhig  wird ,  errorderliche  Zeit 
mangelt.  Indess  waren  die  Anwendungen,  welche  man  bisher  von  fest- 
Stehenden  Apparaten  zur  Messung  der  atmosphtirischen  Elekiricitöt  ge- 
machl  bat,  für  diesen  Zweck»  wie  sich  leicht  nachweisen  iässt,  nichl 
geeigoet  ttDd  konnten  in  keiner  Weise  zur  Erzielung  eines  genauen  Re- 
sollates  dienen. 

Um  das  Unzweckmässige  der  bisherigen  Anwendung  dieser  .Apparate 
einzusehen,  bedarf  es  nur  der  Erinnerung,  dass  es  sich  bei  der  Messung 
der  almosphftrischen  Elektricitäl  um  die  Messung  ihrer  Wirkung  in  die 
Feme  mittelst  der  dadurch  in  einen)  Leiter  erregten  Verlhcilung  handelt ; 
Mresshalb  gleich  von  vornherein  jede  Vorrichtung,  welche  diese  Verthei- 
long  nicht  ungetrübt  und  unvermischl  wahrzunehmen  gestattet,  sofort  zu- 
rückzuweisen ist.  Der  Vorwurf,  diese  Vertheilung  nicht  rein,  sondern 
durch  vielfache  Nebenumstnnde  getrttbtund  verdeckt  darzustellen,  trifil 
aber  alle  bisherigen  Vorrichtungen,  und  zwar  in  gleicherweise  die  gros- 
sem fUr  immer  fest  aufgestellten,  als  auch  die  kleinem  tragbaren,  welche 
nach  Belieben  auf  einem  im  Freien  ausgewählten  Standpunkte  aufgestellt 
werden  können.  Auch  macht  es  dabei  keinen  Unterschied .  ob  die  zur 
eigeolltchen  Messung  der  durch  Vertheilung  in  den  aufgestellten  Leitern 
err^en  Eleklricitat  dienenden  Vorriditnngen  unzertrennlich  mit  diesen 
Leitern  veHbonden  sind  oder  ihnen  nur  von  Zeit  zu  Zeit  genfthert  wer- 
den ;  and  eben  so  wenig  vermag  etwa  die  besondere  Constraction  die- 

4 

ser  Elektrometer,  mögen  sie  GoldblatI-,  Strohhalm'  oderTorsioiia-Elek« 
tromeler  sein,  den  znvor  erwKbnt«!  Ibngei  zu  beseitigen. 

Bekannilich  besteben  die  Vorrichtungen  dieser  ersten  Abtheilong 
aus  mehr  odor  weniger  langen  an  dem  oherd  Ende  zugespitzten  und 
auf  einem  hervorragenden  Orte  isoirrt  anfgestellten  leitenden  Stangen 
oder  Stäben  (Conducloren) ,  und  man  schliessl  aus  der  Eldctridtftt  ihres 
untern  Endes  anf  eine  gleicbnamige  Blektridiai  in  der  Atmosphäre. 
Unter  zwei  Bedingungen  nun  wurde  die  In  dem  untem  Ende  eines  sol- 
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eben  Conductors  angehäune  Elektricitüt  zur  Messuog  der  in  der  Atmo- 
sphäre vorhandenen  dienen  können :  nämlich  erstens,  wenn  dieser  Con- 
duclor  vollkommen  isolirt  wäre  und  nach  seiner  Aufsteihing  im  nicht 
elektrischen  ZusJande  auch  keinen  Verlust  an  irgend  einer  Elektricitäl 
durch  Ausströmen  niis  der  Spitze  des  obeni  Eodes  oder  durch  Mittbei- 
iuDg  an  die  umgohondo  Luft  erliUe,  wenn  er  also  stets  ein  gleich  gro^ 
ses  QuanUim  durch  Verthetlung  von  Seiten  der  Atmosphäre  geadiiedtoer 
positiver  und  negativer  Eleklricilät  besässe;  und  zweitens,  wenn  das 
obere  Bade  des  Conductors  mit  einer  Spitze  von  solcher  BeschaffeDheil 
vorsohcn  wäre,  dass  jede  daselhst  sich  anhäufende  Elektricilät  augen- 
blickUch  ausströmen  könnte,  und  daher  der  Gonductor  stets  nur  eine 
Art  TOD  Kleklricität,  nämlich  die  der  atmosphärischen  gleichnamige  enl- 
hielte.  ]a  beiden  Fällen  wUrde  der  elektrische  Zustand  des  Conductors 
rtlUna  voa  dem  jedesmaligen  elektrischen  Zustande  der  Atmosjriittre  ab- 
btlQgen  und  folglich  als  ein  Maass  flir  denselben  dienen  können. 

Bei  einem  mit  einer  gewöhnlichen  Orahlspilze  versehenen  Con- 
duclor  finden  aber  die  angegebenen  Bedingungen  nicht  statt;  ein  solcher 
Gonductor  strahlt  vielmehr  durch  seine  Spitze  die  der  atmosphärischen 
ungleicboamige  Siektricitat  theilweise  ans,  gibt  ferner  an  die  ihn  bertih- 
rende  Luft  einen  Tbeil  seiner  Elektricitttt  ab  oder  empAlogt,  im  Falle 
diese  selbst  elektrisch  ist,  von  ihr,  nnd  Yeriierl  hei  der  mangelhaften 
und  zu  den  verschiedenen  Zelten  des  Tages  und  des  Jahres  möglicher- 
weise ungleichen  Isolation  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Tbeil  der 
EiektricitU  feines  nnlem  Endes.  Wer  vermag  nun,  wenn  ein  solcher 
Gonductor  stundenlang  gestanden  hat,  aus  dem  Znslande  der  Elektrici' 
UM  seines  untern  Endes  einen  sichern  Schluss  auf  die  SUtrke  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  zu  machen?  Bs  stellt  ja  die  Elektricität  im  un- 
tern Ende  des  Conductors  nicht  das  einfiiche  Resultat  einer  Einwirkung 
des  augenblicklich  vorhandenen  Zusfandes  der  Atmosphäre,  sondern 
das  sehr  zusammragesetzte  Resultat  aus  der  gegenwärtigen  Einwirkung 
und  den  Ueberresten  aus  den  Einwirkungen  der  vorhergehenden  Zeitn 
momenle  dar»  und  der  Irrtbum  bei  einem  Schlosse  von  der  Elektricität 
im  nntera  Ende  des  Gondactors  auf  den  elektrischen  Zustand  der  At- 
mosphäre kann  nnier  Umständen  selbst  so  gross  werden,  dass  man 
grade  die  entgegengesetzte  Elektricität  von  der  zur  Zeit  der  Beobach- 
tung in  der  Atmosphäre  wirklich  voriiandenen  findet. 

Da  die  Flamme  und  die  von  ihr  ausgehende  Dampfsäule  rttcksicht- 
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fich  der  Vertheilung  und  T.eituog  der  Eleklrit-iiat  sehr  vullkoiuoicnen 
Spitzen  gleicliea.  ao  I  Jtniio  man  eine  \ves.«  ni liehe  Verbesserung  zu  be- 
wirken glauben,  wenn  num  das  obere  Ende  eines  aufgerichfelen  Con- 
duclors  mit  einer  Flamme  versÄhe.  l'nd  in  der  Thal  uird  ein  Coaductor 
durch  dieses  von  Bennet  und  Vol  la  fast  gleichzeilig angegebene  Mittel 
viel  geschickter,  um  auch  bei  sein-  geringer  Stärke  der  atmosphärischen 
Elektricität  eine  für  die  Wahrnehmung  noch  hinreichend  grosse  elek- 
trische Spannung  m  seinem  unlem  Theile  zu  veranlassen.  Aber  zur  ge- 
nauen Messung  der  atmosphärischen  Elektriciihl  ist  derselbe  durch  die 
hinzugefUgie  Flaauiio  doch  nicht  tauglich  geworden.  Denn  seltjsl  wenn 
die  Flamme  die  in  dem  obern  Ende  des  Conductors  durch  die  Elek- 
tricität  der  höher  gelegenen  Luftschichten  erregte  Eleklriciust  vollstän- 
dig und  augenblickiieh  zerstreute,  und  die  EleklricitJll  der  iii  der  Nithe 
des  Conductors  gelegeneu  Luftschichten  dadurch  nicht  verandei  tc  ,  so- 
wie durch  ihre  eigene  Elektricität  das  Resultat  uichl  triible,  so  bildet  sie 
doch  mit  ihrer  Dampfsüule  keinen  starren ,  sondern  vielmehr  einen  in 
seiner  Ausdehnung,  Form  und  Lage  höchst  veränderlichen  und  beweg- 
lichen Leiter,  der  durch  diese  Acnderungen,  wie  ein  bewegter  Leiter 
bei  den  Instrumenten  der  zweiten  Klasse,  stets  eine  entsprechende  Elek- 
trictlätserregung  in  dem  Conductor  veranlasst.  Man  sieht  aJso  auch  hier« 
dass  die  Elektricität  des  unteiti  Endes  dieses  Conductors  in  keiner  ein- 
fiicheD  und  festen  Beziehung  zu  der  Stärke  der  atmosphärischen  Elek- 
tricittti  steht.  Wollte  man  auch  noch  von  den  eben  bezeichneten  Uebel- 
ständen  absehen ,  so  wurde  dessenungeachtet  eine  solche  Vorrichtung 
ia  keiner  Weise  dienen  könaen,  am  die  Stärke  der  Etekiriciidt  auf  ein 
absolutes  Maass  surttckziifilhran ,  was  hier  keines  besonderen  Howeises 
bedarf,  da  es  ans  deo  sptttern  Abschoilien  dieser  Abhandlung  ohne 
Weiteres  hervorg^en  wird. 

2.  Beobachtungen  an  bewegten  Apparaten. 

Die  Vorrichtungen  der  zweiten  AbtheiluQg  unterscheiden  sich,  wie 
oben  schon  angeführt,  von  denen  der  ersten  dadurch,  dass  sie  bei  je- 
der Beobachtung  der  atmosphärischen  Elektricität  ganz  oder  wenigstens 
in  denjenigen  Iheüen,  welche  der  unoiitlelbareo  Einwirlumg  dieser 
Elektricitttl  aosgesebt  sind ,  bewegt  werden  mtlssoi.  Sie  grtlnden  sick 
ebenfalls  sämmtlicii  auf  das  bekanDte  Gesete  der  sogenaimteii  eleklri- 
scbeo  Verüieiliiog. 


386 


W.  G.  ÜAHULt 


Man  hat  dieses  Gesetz  auf  mehrfache  Weise  zur  Beobachtung  und 
Messung  der  atmosphärischen  Elektricitat  zu  benutzen  versucht.  Das 
Empüii.Llileudern  einer  Kugel  oder  das  Abschiessen  eines  Pfeiles,  welche 
anfangs  durch  einen  leitenden  Faden  mit  einem  Elektrometer  verbunden 
sind,  der  jedoch  zuletzt  sich  von  t]c:m  Kluliiionieter  ablöst  und  dasselbe 
mit  einer  der  atmosphärischen  gleichnamigen  Eleklriciiat  geladen  zu- 
n)ck!;*'?st  kann,  wenn  es  sich  um  eigentliche  Messuntr  handelt,  wegen 
des  iue  in  gleicher  Weise  zu  wiederholenden  Vorg.'uiges  wohl  nicht  in 
Betracht  kommen.  Es  bleiben  daher  nur  diejcn  gi  i)  N  rrfahren  übrig,  bei 
welchen  starre  Leiter  in  Bewegung  froselzl  werden,  und  zwar  entweder 
die  blossen  Leiter  für  sich  oder  zugleich  in  Verbindung  tnil  eiaeiu  Elek- 
trometer. 

Wenn  man  die  beiden  Oi  tc  an  welchen  der  Leiter  sich  zu  Anfang 
und  zu  Ende  seiner  Bewegung  befindet,  so  wnhU  dass  sin  einer  un- 
gleich starken  Einwirkung  der  atmosphärischen  Klektricitüt  unterliegen, 
so  wird  allerdings  die  Aenderung  in  dem  elektrischen  Zustande  des  Lei- 
ters bei  dem  Uebertragen  von  dem  ersten  Orte  nach  dem  zweiten  Ms 
Mittel  zum  Nachweise  einer  iü  der  Atmosphäre  vorhandenen  Elektriciläl 
tlberhaupt  dienen  können:  zu  einer  eigentlichen  Messung  der  ganzen 
Vertbeilungswirkung  der  Atmosphäre  ist  sie  jedoch  nicht  geeignet. 

Man  hebt  bei  diesem  Verfahren  entweder  bloss  einen  isolirten  Leiter 
in  die  Hübe,  berührt  ihn  an  seinem  untern  Ende  ableitend,  und  senkt  ihn 
dann  bis  zur  Berührung  mit  einem  im  Freien  einige  Fusse  Uber  dem 
Erdboden  stehenden  Elektrometer ;  oder  man  bebt  und  senkt  den  Leiter 
zugleich  mit  dem  Elektrometer,  nachdem  man  ihn  zuvor  an  s^nem unteni 
Tbeile  ableitend  berührt  hat.  Die  Grösse  des  auf  diese  Weise  am  Elek- 
trometer erhaltenen  Ausschlages  gestaltet  keinen  sicbemSchluss  auf  die 
Starke  der  atmosphärischen  Elektricität,  selbst  wenn  man  die  einfache 
Voraussetzung  machen  dürfte,  dass  die  elektrische  Verlheilungswirkung 
•allein  von  der  Atmosphäre  abbinge.  Jener  Ausschlag  misst  nnr  die  Dif- 
ferenz der  Verlheilungswirkungen  an  dem  obern  und  untern  Orte;  aber 
Niemand  kann  mit  Sicherheil  dafür  bürgen,  dass  diese  Differenz  unter 
allen  Umstanden  der  ganzen  Wirkung  der  atmosphärischen  Elektriciiat 
proportional  ist.  Die  zuvor  ausgesprochene  Voraussetsong  ist  aber  nicht 
einmal  erlaubt.  Die  auf  den  Leiter  ausgeübte  Vertheilungswirkung  hängt 
keineswegs  blos  von  der  in  der  Atmoq>hare  vorhandenen  Elektricitit, 
sondern  gar  sehr  auch  von  dem  Einflüsse  des  Bodens  ab,  so  dass  ans 
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ffer  in  dem  elektrischen  Zustande  eines  Leiters  durch  eine  Hebung  oder 
Senkung  eingetretenen  Veränderung  um  so  weniger  die  wirkliche  Gröi^so 
der  atmosphärischen  Elektriciiai  hergeleitet  werden  kann,  als  die  Lage 
des  Lfii^T«:  gegen  den  Erdboden  in  der  obern  und  untern  Stellung  eine 
verscbiedeni-  ist.  Wollte  man  indess  auch  dieses  Vcifahren  noch  gelten 
lassen,  wenn  es  sich  nur  um  angenäherte  Relationen  in  der  Starke  der 
atmosphärischen  Eieklricitttt  auf  einem  und  demselben  Standorte  han- 
delte, so  würde  es  doch  zu  durchaus  falschen  Resultaten  fuhren,  wenn 
man  die  an  zwei  verschiodonon  Si;iiidpunklen  von  nngleiclicr  (jestallung 
der  umliegenden  Erdobertl.K  lic  z  \l  auf  cinoni  iiusgodehntcn  ebenen 
Felde  und  auf  einer  Bergspilzci  durch  das  in  Kcde  stehende  Verfahren 
erhaltenen  Ausschlüge  des  Elcklronietors  als  proportional  der  Starke 
der  atmospbttrischeo  EJeklricitttt  an  dieseu  beiden  Orten  l^etracbten 
wollte. 

Um  die  ganze  Stärke  der  atmosphärischen  Elektricilät  zu  messen, 
muss  der  eine  der  beiden  Orte  so  gewählt  werden ,  dass  er  gar  keine 
Einwirkung  von  Seilen  der  Atmosphäre  erfahrt;  dann  allein  gewährt  die 
Aenderung  in  dem  elektrischen  Zustande  eines  Leiters  bei  dem  Ueber- 
guDge  von  diesem  Orte  zu  einem  andern ,  welcher  jener  Wii^ng  aus- 
geseUiisI,  oder  umgekehrt,  ein  Maass  für  die  Verlheilungswirkimgen 
der gBOzen atmosphärischen  Elektricilät  (selbstverständlich  mit  Einschluss 
der  Wirkungen  der  Erdoberfläche)  an  diesem  andern  Orte.  Man  kann  den 
ersten  Ort .  an  welchem  die  atmosphärische  Elektricilät  gar  keine  Wir- 
kung ausübt,  leicht  dadurch  gewinnen,  dass  man  das  £leklrome(er  sammt 
seinem  Leiter  in  einen  von  Leitern  rings  umschlossenen  Raum  bringt, 
wie  auch  Saussure  in  einigen  Fallen  bereits  gethan  und  Quelelet 
nach  Pe  Hier 's  Anleitung  in  eioer  mehrere  Jahre  hindurch  fortgesetzten 
r^elmässigen  Reihe  tftglicher Beobachtangen  ausgeführt  hat.  Quetclet 
erbebt  bei  seinen  Messungen  das  Elektrometer  zuerst  im  Freien  auf  dem 
Dache  eines  Thurmes  auf  eine  beslimmle  Höhe ,  berührt  es  in  dieser 
Stellnog  80  nahe  als  möglich  am  untern  Ende  seines  Leiters  ableitend 
und  ti^  es  darauf  in  einen  bedeckten  Raum,  woselbst  dann  die  zuvor 
▼on  Seilen  der  Atmosphäre  gebundene  BiektriciUlt  Irei  wird.  Saussure's 
Elektrometer  war  mit  einem  oben  zngeq>itzlen  Leiter  versehen ,  was 
offenbar  ftir  dieses  Verbhren  nicht  zweckmllssig  ist,  mdem  die  Spitze 
Veranlassaog  zur  AusatrlkDnng  der  Eleklricilttt  gibt;  dieser  Vorwurf 
triift  nicht  die  von  Peltier  eouatmirte  VorrichtoDg,  mittelst  welcher 
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Quelelel  seine  Beubudilutif^eu  in  Bnisisel  genun  lit        indeai  diese  ao 
ihrem  obern  Ende  von  einer  ziemlich  grossen  Kugel  begrenzt  wird. 

Obwohl  das  von  Quelelel  angewandte  Verfahren  sich  auf  das  ricii- 
tige  Fn'ncip  stutzt,  so  genügt  es  nuch  lueincni  Dafürhalten  duch  nocti 
nicht  nllen  Ansprüchen,  welche  daran  gemacht  werden  müssen.  Das 
Peltier  sehe  Elektrometer  missl  bekanntlich  die  in  ihm  aiij^ehaurte  Elek- 
trieilüt  dureli  die  Ahstossung  einer  beweglichen  auf  einer  Spitze  schwe- 
benden und  mit  einem  kleinen,  schwachen  iMagnele  versehenen  Nadel 
von  einem  feststehenden  Drahte.    Der  feststehende  Draht  wird  in  den 
magnetischen  Meridian  gestellt,  und  in  diesem  liegt  auch  die  bewegliche 
Nadel,  wenn  das  Instrument  keine  EiektricitSl  enthalt;  nimmt  es  aber 
solche  auf,  so  wird  die  bewegliche  Nadel  abgeflossen,  und  der  Winkel, 
bei  welchem  dieselbe  zur  Ruhe  kommt,  kann  zur  Herleitung  eines  Maas- 
ses  fiir  die  vorhaadeneElektriciiai  benutzt  werden.  Die  BezieboDg  zwi- 
schen diesem  Ausschlagswinkel  und  der  latensitflt  der  ihn  erzeugenden 
Eiektriciiat  ist  aber  nicht  so  einfach ,  dass  man  dieselbe  durch  blosse 
Rechnung  herzuleiten  vermöchte ;  es  bleibt  daher  Nichts  übrig,  aU  die- 
.selbe  ganz aaf  empirischem  Wege  durch  Vergleichuog  mit  einem  andern 
Messinstrumente  z.  B.  einer  Drehvvage  zu  bestimmen.  Dabei  findet  sieb 
dann ,  dass  die  Intensitäten  der  Elektrieität  bedeutend  starker  wachsen, 
als  die  Grade  der  zugehörigen  Ausschlagswinkel,  wesshalb  dieGenaaig- 
keil  der  BestiiUDiung  der  erstem  mit  dem  Wachsen  der  letzlera  ab* 
nimmt.  Wenn  z.  B.  bei  dem  von  Qnetelei  gebraocbten  Elektrometer 
nach  den  von  Peltier  durch  V»*gleichung  mit  einer  Drebwage  gemachten 
Bestimmungen  die  Blektricitttt  I  die  Nadel  von  0<*  bis  4*  ablenkt,  so  be- 
darf es  eines  Zuwachses  der  Bldctricittitsmeoge  um  3,  um  die  Nadel  von 
I  i*  auf  1 5^  und  um  8,  nm  sie  von  35*  auf  36*,  und  um  30,  um  sie  von 
S6*  auf  57*  u.  s.  f.  zu  treiben. 

Da  femer  die  bewegliche  Nadel- auf  einer  Spitze  schwebt,  so  darf 
die  Bichtkieft  des  kleinen  mit  ibr  verbundenen  Magnete  nicht  gar  za 
gering  sein,  weil  sonst  die  Nadel  sieb  nicbt  genau  wieder  einstellt;  dann 
aber  wird  auch  wieiter  eine  entsprechend  grossere  elektrische  Kraft 
nOlbig,  nm  eine  bestimmte  Ablenkung  zu  erhallen.  Diese  stärkere  Blek- 
tricitat  erfordert  wieder  eine  bessere  Isoliruog,  die  hier  um  so  nOtbiger 
wird,  als  einige  Zeit  verfliesst,  ehe  das  EEektromeler  nach  seiner  ablei- 
tenden Berttbmng  im  Freien  in  das  Haus  zurtlckgebracfat  wird,  and  hier 
zur  Ablesung  bei-eii  ist.  In  Betreff  der  Schwierigkeit  eine  hinlttnglich 
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ciHe  oder  sich  siPts  gleichbleibende  Isolation  zu  erhalten,  ijomiiit  die 
Verweisung  aul  De  1 1  ma  n  n's  Abhandltinc;  h\ Pogiicndorff  s  Annalen  üü.  89 
S.  262  ff.  Die  von  Lamont  gewählte  Isoliiuiig  mit  GuUa  percha  ist  je- 
denfalls nngenUgend,  wie  auch  wohl  otis  I.arnonl's  Worten  selbst  er- 
hellt. Er  .sasl  (AhhavdJtm^en  der  fiai(rschen  Akademie  Bd.  6  S.  i  'iö  in  der 
Anmerkung  :  »"Sur  r>in  grosser  üebelsland  bietet  sich  iiierhei  dar,  dass 
nämlich  fh>  (iutla  percha  hygroskopisch  ist.  und  an  einen  feiiclilcn  Ort 
hingeslcllt,  in  ganz  kurzer  Zeil  die  Isolirungsrahigkeil  verliert.  I^n 
Elektrometer,  welches  auf  solche  Weise  unbrauchbar  geworden  ist, 
wird  erst  wie(ier  brauchbar,  weon  man  es  längere  Zeit  an  einem  trocke- 
nen  Orte  aufbewahrt.« 

Quelelot  hat  keine  directen  Versuche  mitgelbeilt,  woraus  sich  die 
Genaoigkeit,  welche  das  Instrument  bei  den  Messungen  gestaltet ,  ent- 
nehmen Hesse;  aus  ehier  mitgetheilten  Tabelle  di-eier  Versuchsreiben 
Uber  die  Abnahme  des  Ausschlags,  wenn  die  im  Elektrometer  vorhan^ 
dene  Elektricitat  durch  Bertlhrung  mit  einem  zweiten ,  genan  gleichen 
Instrumente  halbirl  wird,  mag  ich  keinen  strengen  Schluss  auf  diese 
Genauigkeit  machen,  weil  bei  dieser  Halbirung  durch  die  Nahe  des  Kör- 
pers des  Beobachters  und  andere  Umslfinde  leicht  beträchtliche  Stü- 
rongen  eintreten  können.  Jedenialls  aber  scheinen  diese  Versuchsrei- 
ben, vrie  man  leicht  findet,  wenn  man  jeden  Werth  mit  seinem  unmil- 
leibar  nachfotgendeii  vergleicht,  zu  der  Annahme  za  berechtigen,  dass. 
weit  bei  der  geringen  Lttoge  der  Hadei  nur  ein  getheilter  Kreis  von 
kleinem  Halbmesser  angewendet  werden  konnte ,  und  bei  etwas  grös- 
Km  Ausscbiagen  die  Intensitäten  der  Elektricitflt  (tlr  jeden  einzelnen 
Grad  so  bedeutend  zunehmen,  durch  eine  einmalige  Messung  keine 
grosse  Genauigkeit  verbürgt  werden  kann.  Und  doch  ist  grade  bei  dem 
beabsichtigten  Zwecke  der  Messung  der  atmosphärischen  Elektricitflt 
nach  diesem  Verfahren  immer  nur  eine  einzige  Messung  möglich. 

Wahrscheinlich  liegt  eine  ziemlich  bedeutende  Fehlerquelle  bei  den 
mit  diesem  Instrumente  gemachten  Messungen  in  der  Art  und  Weise, 
wie  bei  der  von  Peltier  dem  Instrumente  gegebenen  Einrichtung  die 
Ausschlage  abgelesen  werden  mossen.  Um  nflmlidi  die  Parallaxe  zu 
vermeiden,  Ittsst  Peltier  diese  Winkel  an  zwei  getbeillen  Kreisen  ab- 
lesen, deren  einer  auf  dem  Boden,  und  der  andere  auf  dem  gläsernen 
Deckel  des  cylindrischen  GeAlsses,  welches  die  Nadeln  umsclüiesst,  an- 
gebracht ist.  Behufs  der  allein  von  oben  her  mflgUcbeo  Ablesung  muss 
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nolhwcndig  der  Kopf  des  Beobachters  dem  aus  dem  Cyliüder  hervor- 
ragenden Tlicilo  des  Lcitius  melir  oder  weniger  nahe  kommen,  wodurch, 
auch  abgesehen  von  vielleicht  '/iifaMie  in  den  Haaren  vorhandener  eige- 
nen Eloktriciiat  die  Ver  iheiitinii:  der  Eicktricität  in  jenem  Leiter  ahge- 
nnderl  und  nanieothch  ihre  Stürke  in  der  Nadel  geschwächt  werdeo 
iDuss.  Der  Betraft;  dieser  Aenderungen  wird  nun  aber  je  nach  der  Stel- 
lung des  Kopfes  mehr  oder  \>eniY'or  lmoss  ausfallen.  Die  von  Lamonl 
bei  einem  ähnlich  construirlen  Instrumente  angewandte  Ablesung  mil- 
lelst  eines  unterhalb  des  auf  Glas  getheillen  Kreises  beHndhchcn  Spie» 
gels,  der  mit  dem  Horizonte  eineo  Winkel  von  45^  bildet,  isi  von  die- 
sem Fehler  frei. 

Dem  Gebrauche  des  PeUier'<;chen  Instrumentes  lässt  sich  noch  der 
Vorwurf  machen,  dass  dasselbe  in  seinen  Angaben  sich  mit  der  Zeii 
andern  kann,  wenn  die  Kraft  des  kleinen  Magnets  sich  vermindert,  wozu 
durch  die  öftere  Bestrahlung  der  Sonne  hinreichend  Veranlassung  ge- 
geben wird.  Eine  Bürgschaft  filr  die  nnirerttnderl  gebhebene  Richtkraft 
derselben  konnte  jedoch  durch  die  Bestimmong  der  Schwingungsdauer 
der  an  einem  Coconfaden  aufgehangenen  Nadel  erhalten  werden. 

Das  Anfelellen  ond  Uebertragen  des  Peltier'seheii  Inslrumenles  von 
dem  einen  Orte  zum  andern  nimmt  stets  eine  siemlicbe  Zeit  in  Ansprocfa, 
und  man  wird  in  Fallen ,  wo  die  Elektricitat  sich  «Ar  schneH  Ändert, 
und  also  Beobachtungen  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  nOthig  werden.  die> 
selben  nicht  in  gewOnschter  Schnelligkeit  einander  folgen  lassen  können, 
da  eine  jede  einzelne  Beobachtung  eine  zweimalige  Debertragung  des 
Instrumentes  (hin  und  zurack),  me  zweimalige  Aufslelltmg,  die  eine 
sogar  behufe  einer  Messung  und  ausserdem  die  nöthige  Zeit  zum  ruhi- 
gen Einstellen  der  Nadel  und  zum  Ablesen  ihres  Standes  erfordert.  Des 
Hin-  und  Hertragen  eines  Hesstnstrumentes  mit  beweglichen  Tbeileo 
darfte  wohl  niemals  zu  den  Bequemlichkeiten  eines  VeHhhreni  gerech- 
net werden. 

Im  Jahre  1853  bat  Dellmann  in  PoggmiAirfi  Amiälm  Bd.  89 
S.  858  seine  Beobachtungen  Uber  die  Luftelektricilät  und  dasvon  ihm  dabei 
angewandte  Verfahren  bekannt  gemacht.  D e  1 1  m  an n  benutzt  als  Elek- 
trometer die  yon  ihm  consfrairte  Drehwage.  Als  Körper,  welcher  der 
vertheilenden  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricitat  ausgesetzt 
wird ,  dient  eine  messingene  Kugel ,  welche  mittelst  einer  eigends  daxa 
construirten  Vorricblung  in  die  Höhe  gehoben,  nach  ableitender  Beruh- 
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nine  gfhurig  isolirl,  darauf  heruntorgela>s(Mi  uihI  in  das  Ziininor  1:0- 
Iragen  wird  um  einen  Tlieil  der  auf  ihr  jelzl  frei  gewordenen  Eleklii- 
citat  zuiu  Elektrometer  übcn;ufuhren  und  zu  messen.  Unter  der  Vor- 
aussetzung grosser  rmsicht  und  Sorgfalt  in  der  Behandlung  der  ge- 
nannten Vorrichtungen  lasstMi  sicli  auf  diesem  Wege  verglricldjare  Wertho 
für  die  Intensitilt  der  attnosphärischen  Fleklricitnt  an  einer  und  ilersel- 
ben  Stelle  erhalten.  Das  angewandte  Verfahren  würde  sich  aber  nur 
sehr  schwer  für  die  Gewinnung  absohiler  Messungen  umgestalten  las- 
sen; auch  gestattet  es  keinen  Transport  der  Apparate  auf  beliebige  Orte 
im  Freien.  Diese  beiden  Forderungen  aber,  nlimlich  die  Gewinnung  ab- 
soluter Werfhe  un<l  die  Messung  auf  vollkommen  freien,  von  den  Rauch- 
säulen bewohnter  Orte  ganz  entfernten  Standpunkten  sind,  wenn  unsere 
KeooUiisB  der  almosphärischeo  Elektricitäi  wahrhaft  vorwärts  schrei- 
ten «>ll,  unerlfisslich  zu  erfutlen. 

Wie  aas  dem  Vorstehenden  sich  ergibt,  genügt  keines  der  bis  jetzt 
für  die  Messung  der  atmosphärischen  Klektricitat  eingeschlagenen  Ver- 
fahren völlig  ailea  an  dasselbe  zu  machenden  Ansprüchen.  Ich  habe 
daher  die  Messung  dieser  Elektricitat  auf  einem  im  Princip  mit  den  zu- 
lelzl  besprochenen  Methoden  übereinstimmeoden,  aber  in  der  Ausfüh- 
rung ganz  davon  abweichenden  Wege  zu  erlangen  gesocht,  und  mich 
dabei  ganz  besonders  von  der  Rücksicht  leiten  lassen ,  den  Apparat 
transportabel  zu  machen «  und  die  mit  ihm  aogeslellten  Messungen  auf 
ein  absolutes  Maasa  zurttckfllhren  zu  können ,  wodurch  allein  eine  Ver- 
gleicbuBg  der  <a  verschiedenen  Zeiten  an  ▼erscbiedenen  Orten  mit  ver> 
scbtedenen  lostromeoten  ansgeftlhrten  Messnngen  ermdgllcht  wird. 

Wie  jedes  Nene  aber  nicht  gleich  aof  einmal  in  ▼ollkommener 
Weise  gewonnen  werden  kann,  so  ▼erhehle  ich  mir  kemesweges,  dass 
in  den  Binzetheilen  des  von  mir  gewühlten  Weges  noch  manche  Ver* 
besseraogen  eingeführt  werden  kOnnen.  Wenn  ich  dessenqngeachtet 
kein  Bedenken  getragen  hebe ,  diese  Arbeit  auch  in  der  voriiegenden 
Form  zu  verOffientiichen ,  so  geschieht  es  grnde  in  der  bestimmten  Er- 
wartung, der  Wissenschaft  durch  die  schon  jetzt  erfolgte  Veröffentlichung 
«Den  grossem  Dienst  zu  leisten,  als  durch  noch  Jahre  langes  ZurOck- 
halleu ;  denn  der  HoShung  glaube  ich  mich  überlassen  zu  dttrfen,  dass 
die  in  deraelbeD  ausgesprochenen  Grundstllze  aber  die  Messung  der 
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atmpspharischen  Elektricitat  und  ibre  Ziirückfluhrung  aaf  ein  abfiolates 
Mstss,  sowie  die  dazu  im  Allgemeneo  voo  mir  angegebenen  Methoden 
den  Beifatl  der  Physiker  erhallen  werden,  und  daas  diejenigen  uniei' 
ihnen,  welche  an  derBntwickelungdiesea  Zweiges  dorBlekfrieiHlsIdire 
gleiches  Inter^^'sse  mit  mir  nehmen .  nicht  sSumen  werden .  ihre  Krttfte 
mit  den  meiuigen  zu  vereinigen ,  um  in  rascherer  Weise  den  Ausbau 
dieses  Theiles  der  Physik  zu  fördern  ,  die  von  mir  noch  zurückgelasse- 
nen Mangel  zu  beseitigen  oder  auch  die  von  mir  angegebenen  Methoden 
durch  bessere  und  vollkommnere  zu  ersetzen. 

11*  Besehrfll)uii<;  der  von  mir  xur  Mrssuti^  der  almosphlriachen 
£lektricitit  angewandten  Elektronieter. 

Wie  t^cliüii  im  Einu;ange  dieser  Abliaudluug  erwähnt,  kaun  eine 
Me&suag  der  almosphärischen  Eleklricitül  niii-  die  Bedeutung  haben, 
dass  die  Grösse  der  Vertheilung,  welche  dieselbe  an  irgend  einem 
l  uulJi  (liT  Erde  ausübt,  gemessen  werden  soll.  Dem  Einflüsse  dieser 
aliuo^ptiürisuiien  Elcklricilllt  muss  also  eiu  bis  dahin  nicht  elektrischer 
isolirler  Leiter  ausgesetzt  und  dann  die  Grösse  der  in  ihm  erregten  Ver- 
theilung bestimmt  werden.  Soll  ouu  die  Starke  der  atmosphärischen 
Eleklricil^t  auf  ein  sogenanntes  absol  iti  s  Maass  zurückgeführt  werden, 
so  muss  nacli  KesLstellung  einer  Eiaheit  für  die  Menge  der  Elektricitül 
angegeben  werden,  welche  Anzahl  dieser  Einheiten,  wenn  sie  aus  einer 
bestimmten  Entfernung  wirken,  erfordert  wird,  um  in  dem  liulu  teu  Lei- 
ter dieselbe  Vertheilung  wie  zuvor  die  atmospbftriscbe  Eiektriciiat,  her- 
vorzurufen. 

Das  erste  Eriorderniss  nun  für  die  Messunij  der  atmospiiärischen 
Eleklricitäl  ist  die  liersti  ll  in^  onips  Klektromelers ,  das  mit  hinreichen- 
der Bequemlichkeit,  Schuelligk  it  und  Genauigkeit  die  durcli  Verlheilung 
von  Seiten  der  Atmosphäre  in  einem  Leiter  erre^i*  Idokfricitai  zu  mes- 
sen erlaubt.  Ich  glaube  ein  solches  gefunden  zu  haben  in  einer  Abän- 
derung die  jedoch  nur  das  Aeussere  betrifl't)  des  von  mir  schon  früher 
construirten  Instrumentes,  dessen  ganz  specieJle  Beschreibung  ich  be- 
reits in  den  Berichten  der  maihematisch-phymchen  Cfasse  der  GeMllschaß 
fUr  1850  S.  71  f]"  iroireben  habe.  Ausgeiiend  nümiich  von  der  Ueber- 
zcugung,  dass  cm  zwischen  zwei  mit  den  entgegengesetzten  Eleklrici- 
tatea  geiadenen  Körpern  hängendes  Goldblättchen  ein  brauchbares  £lek< 
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Iromeler  liefern  mUsste,  wofern  nur  die  beiden  korper  ihre  Elektriciläl 
uiiver  ändert  beliieilen,  couslruirte  ich  damals  ein  solclies  Elektrometer, 
in  welchem  ein  mit  srinoni  obern  Ende  an  einen  dünnen  isolirlen  Mes- 
sin«;cyHiider  atiürklebtes  (joklbUitlchen  so  weit  herabhängt,  das^es  sich 
mit  :>eineui  untero  Endo  t;rinle  z\\  ischen  zwei  t  ht  iifalls  isolirten  ol)enen 
MetaHscheiben  von  ('llijili-M  lior  F(jrm  i^"'"  im  vorticiilcn  und  1  G"""  im 
fi  ji  1/  tiUik'ii  Dill clinifsser  belindLi.  Beide  Melallscheibon  sind  (hirth 
SchellaükcvbiHb'r  zwei  tlurcii  .Mikromcterschrauben  boweüliche  Schiit- 
len  befestigt,  und  k()nnen  daher  dem  untern  Ende  dos  (iolilldallriinns 
beheljig  nalje  gebraclit  und  von  ihm  entfernt  werden.  Jedf  der  beiden 
Scheiben  slelil  mit  den»  eiueui  Pule  einer  Volta'sebeu  Süuie,  deren  Mifle 
zur  Erde  ubLnlciiel  ist.  in  Verbindung.  Das  GoUlblällchen  und  diese 
Scheiben  summl  den  zugehfiripcn  Schütten  und  Mikrometerschranben 
[mit  Ausschluss  ihrer  eiiigetheillen  köpfe)  sind  in  einem  Glaskasten,  iler 
aul  t')[ier  gefirnisslen  Serf)enlinpiatte  befestigt  ist.  eingeschlossen.  i»ie 
AtisschlaL:('  dt  -  I  lOltlbliiltcbens,  wenn  demselben  Elektricillil  nut^elheill 
ist.  werden  ni  ht  mit  freiem  Auge ,  sondern  mittelst  eines  Mikroskops, 
das  dnrrb  die  vordere  Glaswand  hindurch  m  hi  und  ein  in  0,2""  getheil- 
tes  Ocularmikrometcr  entliall,  i)eobaehtet.  leb  werde  dieses  Elektrome- 
ter, das  von  mir  vielfach  zu  Messungen  benutzt  worden  und  daher  im 
Folgenden  sehr  oA  erwühot  werden  wird,  als  filektromeler  A  be- 
zekbnen. 

So  vortrefflich  sich  dieses  Instrument  auch  für  Messungen,  bei 
denen  es  ruhig  auf  seinem  Orte  stehen  bleibt ,  eignet .  so  passt  es  doch 
eben  seiocs  grossen  Gewichtes  und  seiner  Zerbrechlichkeit  wegen  nicht 
zo  Versuchen,  bei  denen  es  weilen  Transporten  ausgesetzt  ist.  Das  Ge- 
wicht des  Instrumentes,  die  Grösse  des  Gehäuses  (es  war  160""  laug 
uad  hoch  und  128""  breit)  und  das  Material  des  letztem  aus  Glas  haben 
aber  aof  die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  keinen  Einfluss ,  die  bei- 
den erstem  konnten  daher  unbeschadet  dieser  beiden  Eigenschaften  be- 
liebig verringert  und  das  Glas  wenigstens  zum  Theil  durch  Metall  oder 
Holz  ersetzt  werden.  Diese  Verringefung  des  Volumens  und  die  Br- 
ielSBDg  des  Glases  durch  Metall  hat  sogar  noch  einige  Vortheile,  indem 
ein  geringeres  Volumen  die  Loflslnimungen  innerhalb  des  Gehäuses 
fveniger  sich  entwickeln  lasst,  und  die  Anwendung  des  Metalles  eine 
AnhauAnig  von  Blektricität  auf  den  Wanden  nicht  gestattet.  Bei  dem 
fileklTOBeler  A  halle  ich  die  Dimensionen  des  Gehttuses  absichtttch  so 
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gross  gcuoniinon .  um  alle  Theile  gehörig  iiufstelien  und  sehen  zu  kOo- 
nen^  was  bei  neuen  Apparaten,  die  mun  eioer  genauem  Prüfung  uoter- 
weiien  will,  allerdings  sehr  wünschenswerth  ist. 

Für  die  Beobachtung  der  atmosphärischen  Elektricitdt  habe  ich 
daher  zwei  neue  kleinere  Elekttomeler  anfertigen  las&en ,  von  welchen 
das  eine .  ich  werde  es  in  der  Fnigp  stets  als  das  Elektrometer  B  be- 
zeichnen, auf  Tafel  I  (Fig.  1,  in  der  Ansicht  etwas  schief  von  vorn  und 
oben,  und  auf  Tafel  II  in  seinem  Aufrisse  von  ilei  hintern  Seile  iti  halber 
oalUrlicher  Grosse  abgebildet  isl.  Es  wird  mn  die  Zeichnungen  vollsiün- 
dig  verständlich  zu  machen,  nur  einer  kurzen  Erläuterung  der  ein/Linen 
Theile,  welche  in  beiden  Zeichnungen  mit  den.'^elhen  Biiclistiilu  n  be- 
zeichnet sind,  bedürfen.  A'iViY  ist  ein  messingener  Bogen,  tl*  r  die  Souen- 
wSnde  und  die  Decke  des  Gchiiuses  hildel.  AA  ist  ein  dünner  Messing- 
cylinder ,  der  millelst  Schellack  isolirt  in  eine  kleine  Hülse  eingekittet 
isl,  welche  durch  die  Klemmschraube  0  festgestellt  wird;  an  seinem 
nnlcm  Ende  isl  er  einige  Linien  lang  zur  Hälfte  weggeschnitten  und 
trägt  hier  das  punktirt  gezeichnete  Goldblättchen  B.  C  und  C  sind  zwei 
elliptische  Messingscheiben  ungefähr  von  der  Grösse,  wie  im  Elektro- 
loeter  A,  deren  grösserer  Durchmesser  vertikal .  der  kleinere  horizontal 
gerichtet  ist.  Sie  sind  mittelst  Cbarniei^lenke  mit  den  Köpfen  P,Pt 
welche  aof  den  Scbellackstdbcben  D,D  steheo,  verbunden,  damit  sie 
einander  genau  parallel  gestellt  werden  können.  Die  Schellackstabchen 
sitzen  auf  zwei  nach  unten  eiwas  keilförmig  sich  verschmalemden  Mefi- 
siogstUcken  (in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar) ,  die  sich  innerhalb  einer 
entsprechenden  Nuth  in  dem  Measingstücke  QQ  mittelst  der  durch  sie 
hindorch^henden  Mikrometerschniaben  G,G  verschieben  lassen.  Die 
^nzen  Umgänge  der  Schrauben  werden  auf  einer  neben  dieser  Nuth  an- 
gebrachten Eintheilung,  und  die  Bruchtheile  derselben  auf  den  eingelbeU- 
ten  Köpfen      abgelesen.  Die  Blektricität  wird  den  betdenSoheibeaCfC 
durch  swei  feine  Drtthle  zngeAihrl,  die  spiralfifnnig  nofgewniiden  rind, 
om  die  Bewegung  der  Soheüien  C,C  nichl  zn  bemoien.  Die  $mmn  Ee^ 
den  der  beiden  Drfthte  sind  an  die  isolirt  in  die  Seitenwinde  eingeAlgten 
Hessingslacke  E,E  augeKHhet.  In  eben  diesen  MessiBgstadreii  werdeai 
mittelst  der  Klemmschraoben      die  Poldmhle  einer  Toha^sdieo  Sllnle 
befestigt.  Die  vordere  und  hintere  Wand  des  Gefasnses  werden  durch 
zwei  Glasplatten  (Spi^lplatten)  gebildet,  welche  unten  in  einen  Fnls 
eingesetzt  and  oben  durah  eine  Sobnnbe  gegen  die  genta  eben  «bge- 
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schliffenon  Ränder  dos  messingenen  Hogens  iVAW  angedrückt  werden, 
und  so  einen  dichten  Verschluss  bilden. 

Der  specieile  Zweck,  für  welchen  dieses  Elektrometer  bestimmt 
war ,  erforderte  noch  eine  besondere  Yorricbiang  zur  Befestigung  des 
GoldI)Ia(tcheDS  beim  Transport,  um  dasselbe  zu  verhindern,  sich  beim 
Schwanken  oder  Umkehren  des  Instrumentes  an  die  benachbarten  Theile 
aazuhangen.  Zu  diesem  Behufe  Hess  ich  durch  die  angesetzten  kurzen 
Metalicyiindcrif^if  mit  einiger Reibang  die  Messingdrühte  K,K  hindurch- 
gehen; diese  tragen  an  ihrem  äussern  Ende  einen  gcrUnderteo  Knopf, 
an  ihrem  innem  dagegen  eine  kleine  Mctallplattc  L,L ,  welche  in  der 
Figur  2  nach  onlen  hängend  gezeichnet  ist.  Die  dem  Goldblättchen  zu- 
gewandten  ebenen  Seiten  dieser  kleinen  Platten  sind  mit  Papier  Uber- 
to^n,  das  mit  Bolus  (wie  das  Papier,  zwischen  welchem  die  Goldblätt- 
chen gewöhnlich  aufbewahrt  werden)  oder  auch  mit  sehr  fein  gepulver- 
tem Speckstein  eingerieben  ist.  Um  das  Goldblättchen  festzustellen,  wird 
zunächst  mittelst  des  Drahtes  K  die  eine  der  Pkitten  L  nach  innen  ge- 
schoben, darauf,  wenn  sie  sich  innerhalb  des  Raumes  zwischen  den 
Iieiden  Scheiben  C,C  befindet,  so  gedreht  und  einwSrIs  geschoben ,  dass 
das  Goldblättchen  etwas  oberhalb  seines  Endes  quer  «her  die  Platte 
hhiweggeht.  Es  ist  zweckmässig  die  erste  Platte  so  weit  vorzuschieben, 
dass  das  Goldblfltlchen  ein  wenig  aus  seiner  vertikalen  Lage  gebracht 
wird,  damit  beim  nachherigen  Andrucken  der  zweiten  Platte  kein  Zete- 
ren desselben  entstehen  kamt.  In  dieser  Lage  wird  dann  der  Draht  K 
der  ersten  Platte  durch  eine  bei  Jf  befindliche  Klemmschraube  vollstitn- 
dig  festgestellt.  Sodann  schiebt  man  die  andere  Platte  nach  innen  und 
drtickt  sie,  wenn  sie  durch  Drehung  ihres  Drahtes  sich  grade  in  der 
richtigen  Lage  der  ersten  Platte  gegenüber  befindet,  fest  gegen  diese 
an.  Wird  auch  sie  durch  die  Klemmschraube  an  ihrem  Drahte  festge- 
stellt, so  ist  das  Goldblättchen  gegen  jede  Verletzung  geschützt.  Bs  er- 
erleichtert dasArretiren  und  Loslassen  des  Goldblättchens,  wenn  die 
Drähte  JK'flT sich,  wie  sehen  vorhin  bemerkt,  nur  mit  einiger  Reibung  be- 
wegen lassen,  so  dass  sie  sich  nicht  von  selbst  drehen,  wenn  die  Ptat- 
ten  Lflt  horizontal  stehen.  Ferner  ist  es  zweckmässig  das  Goldblättchen 
ein  wenig  oberhalb  seines  untern  Endes  einzuklemmen,  so  dass  es  viel- 
leicht  noch  eine  Linie  ans  den  Platten  hervorragt,  weil  es  in  diesem 
Falle  weniger  an  den  Platten  adhfirirt,  als  wenn  seine  untere  Spitze  ehi- 
geklemml  ist.  Durch  den  Gebrauch  zweier  solcher  Instrumente  auf  einer 
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inehrwöcheollichen  Reise  im  Hcrbsle  1       habe  ich  mich  von  der  Taug- 
lichkeil  dieser  VoiTicliUing  llherzougl. 

Die  VoUa".s(  liP  Sjiule,  welrho  die  Eloktririiai  ihrer  Pole  den  Schei- 
ben, zwischen  uelcben  das  Goidblauchen  bangt ,  mittheilt,  kann  sehr 
einfach  constniirt  sein  und  lUsst  sieb  den  jedesmaligen  Umstunden  ent- 
sprechend verscbiedcnarlig  gestalten.  Zu  messenden  Versuchen,  welche 
mit  dem  Elektrometer  A  in  der  Stube  ausgeführt  werden  können ,  be- 
diene ich  mich  kleiner,  etwa  einen  Zoll  hoher  und  zweidriltel  Zoll  wei- 
ter mit  Wasser  gefüllter  Glüsehen,  die  auf  einem  Harzkuchen  stehen  and 
in  welche  aus  schmalen  Kupfer-  imd  Zinkst reifchen  in  Form  eines  um- 
gekehrten U  (fl)  zusamniengelölhete  Kiemente  eingesetzt  werden. 

Bei  dem  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektriciiät  dienenden 
Elektrometer  B  musstcn  die  Dimen<;innon  der  einzelnen  Elemente  mOg> 
liehst  verringert  werden.   In  dem  Fig.  1  und  2  in  halber  Grösse  abge- 
bildeten Instrumente  bezeichnet  aaa  einen  viereckigen  flachen  blechern 
nen  Kasten  mit  sehr  niedrigem  Rande.  Auf  dem  Boden  dieses  Kastens 
ist  eine  staike  Messingpialte,  welche  den  eigentlichen  Fuss  des  Elektro- 
meters bildet,  feslgesehraubt  Auf  dem  vordem  Tbeile  dieser  Messing- 
platte  nach  b  za  liegt  ein  dicker  Kochen  ans  Schellack  et» ,  der  outtelst 
zweier  Metallsldcke,  von  denen  das  eine  d  in  Fig.  I  sichtbar  ist.  be- 
festigt wird.  In  diesen  Scbellackkuchen  sind  28  messingene  Schrauben' 
muttern  eii^edrackt,  in  welche  die  einzelnen  Elemente  eingescbraobt 
werden  können.  Ein  jedes  Element  (wie  ef  oder  besonders  im  Dardi- 
sebnilt  gezeichnet  Fig.  3)  besteht  aus  einem  kupfernen  Cylinder»  der  in 
einem  mit  einer  Scfaraobe  versebenen  Stift  «  ausgebt,  mit  dem  er  In  die 
Scbraobenmuttem  des  Schellackkachens  eingeschraubt  wird.  Der  oben 
offene  Kapfercylinder  wird  durch  einen  Deckel  «  geschlossen.  Die  Sel- 
tenwand dieses  Deckels  a^,  welche  ein  Schraabengewinde  zum  Auf- 
schrauben auf  den  Kupfercy linder  enthält,  besteht  aus  Metall;  dagegen 
ist  die  obere  Seite  ßy  aus  Elfenbein.  In  der  Mitte  diesas  Elfenbeins  id 
ein  dickes  Zinkstttck  S  eingeschraubt,  in  welches  von  unten  ein  dünnes 
Zinkstlhchen  C  etwas  kurzer  als  der  Kupfercylinder  fest  eingeschraubt 
Ist.  Auf  der  obem  Seite  enthalt  jenes  ZinksiOck  noch  ein  kleines  mit 
einem  Schraubengewinde  versehenes  Loch,  in  welches  die  zur  Yerbbi-- 
duQg  der  einzelnen  Elemente  dienenden  Schrauben  ^  passen.  Wird  der 
Kupfereylinder  mit  Wasser  gefüllt,  und  der  mit  dem  Zinkstübcben  ver- 
sehene Deckel  aufgeschraubt,  so  hat  man  ein  Yolla'scbes  Element.  Zur 
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VerbioduDg  der  eiozelucn  Elemente  dienen  scliwaclie  Messingstreifen  <>  ; 
oben  werden  sie  auf  das  Zinkslück  deis  einen  i^iemenles  aufgescliiaubi, 
ond  unten  über  den  am  untern  Ende  des  nächst foli^cnden  Kupfertx lin- 
dere ijeOndlichen  Stift  gesleekt  und  durch  Euj?,*  hiduixm  des  letztem  in 
den  Scheilackkuchen  an  den  kuplercyliudüi  augcdrückl. 

Eine  solche  Süule  bleibt  ungeachtet  ihrer  Kleinheil  langer  als  vier 
Wochen  wirksam,  weil  die  Gefässe  gut  verschlossen  sind.  Chemische 
Zersetzungen  kann  sie  als  Säule  nicht  veranlassen,  da  sie  niemals  ge- 
schlossen wird.  Das  Auseinandernehmen.  Reiniy;en  und  Wicderzusam- 
mensct2en  et  forde ri.  wenn  man  es  erst  ein  oder  zwei  Mal  gemacht  hat, 
nur  eine  Stunde  Zeit. 

Ausser  der  in  Fig.  i  abgcbildelen  Form  habe  ich  die  SSulc  auch 
ans  Glasgefässen  und  eingesetzten  Kupfer-  und  Zinkdrahlen  j^^ehildet. 
In  einen  sehr  dicken  Scheilackkuchen  werden  Löcher,  die. aber  nicht 
ganz  hindurchgehen,  gebohrt,  und  in  dieselben  kleine  mit  Wasser  ange- 
füllte unten  verschlossene  Glascyhnder  eingesetzt.  Diese  Gliisclien  wer- 
den oben  mittelst  eines  Korkes  oder  hölzernen  Pfropfes  oder  einer  Elfen- 
beinfassung, durch  welche  zwei  kleine  Löcher  gehen,  geschlossen. 
Durch  diese  Oeffnungen  steckt  man  die  zusammengelöthcten  Zinkkupfer- 
drähie  ,voo  der  Form  eines  umgekehrten  V  (Fl)  so  hindurch,  dass  der 
Kopferdrabt  in  das  eine  Glas,  der  Zinkdrabt  aber  io  das  nächstfolgende 
zu  stehen  kommt.  Es  ist  zweckmässig,  die  Gläser  einzeln  aus  dem  Ku- 
chen herausheben  zu  können ;  ein  Festkitten  aller  auf  einer  ond  dersel- 
ben Schellackmasse  ist  mit  vielen  Unannebmlichkeiten  bei  der  Beinrgnog 
verbunden. 

Der  Ort,  welchen  diese  Sttole  einnimmt,  ist  an  sich  sehr  gieichgtll- 
lig;  bei  gewissen  Einrichtungen  und  für  bestimmte  Zwecke  kann  es 
bald  bequemer  sein,  dieselbe  neben  dem  eigentlichen  Elektrometer  2U 
haben,  bald  auch  wunschenswerlher ,  sie  gleich  anter  dasselbe  zu  8tel> 
len;  ich  habe  nach  beiden  Angaben  Instrumente  ausführen  lassen. 

Um  nun  aber  eine  constante  elektrische  Spannung  in  den  Polen 
dieser  Säule  zu  erhalten,  moss  man  sich  hüten,  die  Kette  zu  schliessen. 
Jede  Entstehung  eines  Stroms,  auch  nur  eine  kurze  Bcrulirung  des  einen 
foles  mü  dem  Finger»  wlüirend  die  Mitte  der  S&ule  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindaog  steht,  schwiehl  infolge  der  In  dieser  HalRe  der  Säule  einge- 
tretenen Polarisation  die  elekirische  Spannung  am  berührten  Pole.  Sind 

die  Helallblgel  vielleicht  erst  seit  einigen  Standen  in  das  Wasser  ihrer 
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Geftlsse  eingescizl.  so  verschwindet  die  Schwächung  bald  wieder;  wenn 
dagegen  diese  Bugel  woclien-  oder  monatelang  unangerührt  schon  in 
den  Gefüssen  gestanden  hab^^n,  ziemiich  stark  mit  Oxyden  bedeckt  sind, 
und  das  Wasser  in  den  Cefüsscn  bis  aaf  geringe  Rückstände  verdampft 
ist,  SO  geschieht  die  Herstellung  (Icf;  Ttr«:prfinqlichen  Zustandes  lang- 
samer. Es  ist  desshalb  sehr  wichtig,  die  Pole  der  Sliule  und  ebenso  die 
Gliiser  der  einzelnen  Volta'schen  Kleraente  gehörig  mit  Schellack  oder 
anderm  passenden  Harze  zu  isoliKMi ;  eine  Isolation  durch  Glas  mit  ge- 
wölinlidu  I-  nicht  gcfirnisster  Oberfläche  genügt  nicht.  So  tjedut  fle  /.  B. 
in  dieser  Hinsicht  das  Instrument  A  nach  seiner  ersten  Construction  einer 
Verbo^^^rrung  Nacli  der  ßeschreibung  in  der  angeführten  Stelle  der 
Berichte  der  königL  GeseUschaß  vom  Iahte  i  850  worden  die  Verbin- 
dungsdrahle  von  den  Polen  der  SAule  zu  den  Scheiben,  swiscben  denen 
das  GoldblAttchen  hangt ,  durch  die  obere  Glasplatte  des  Gehttuses  in 
einem  Abstände  von  SO'^  von  einander  durchgeführt.  Ich  habe  schon 
damals  erwühnt,  dass  die  Eiekirtcifflt  der  Pole  sich  von  den  Steilen  aus. 
wo  diese  YerbindungsdrAhte  das  Glas  berührten,  Ober  die  Glasflüche 
bin,  bis  zu  einer  Fassung ,  welche  den  Trüger  des  Goldblüllehens  auf- 
nahm, verbreitete;  bei  genauerer  Prüfung  ei^b  sich  dann  anch,  daas 
die  elektrische  Spannung  an  den  Polen  der  S&ute,  weil  die  OberflSche 
der  zwischen  den  Zuleitungsdrübten  liegenden  Giasschicht  von  6(r*  Lünge 
nicht  gehörig  isolirte,  nicht  hinreichend  conslant  zu  eriialten  war.  Ich 
mussle  desshalb  in  den  Glasdeckel  noch  zwei  grössere  Oeflhungen  zur 
Aufnahme  von  Schellackcylindem ,  durch  welche  dann  die  Zuleitunga- 
drühte  geführt  wurden,  einschleifen  lassen.  .  So  vorgerichtet,  also  nach> 
dem  alle  Theile,  die  es  bedurften,  durch  Schellack  gehörig  isolirt  waren, 
Hess  das  Instrument  A  Nichts  za  wünschen  übrig.  Dass  die  Spennongea 
in  den  Polen  nicht  in  aller  Strenge  für  jede  beliebige  Zeildauer  conslant 
bleiben  können,  bedarf  wohl  keiner  Erinnerung;  es  wird  aber  jetzt 
ttberflossig  sein,  besondere  Beispiele  anzuführen,  wie  hoch  die  Aende- 
rongen  in  denselben  bei  richtiger  Behandlung  des  Instrumentes  nach 
Verlauf  mehrerer  Stunden  etwa  steigen,  da  spüter  sich  mefarfech  Ge- 
le^nheit  zur  Mitthetlung  solcher  Angaben  finden  wird.  In  dem  weflern 
Yerlaufe  dieser  Abhandlung  werde  ich  übrigens  auch  ein  sehr  etnÜMshes 

■ 

Mittel  angeben,  um  die  kleinen  eintretenden  Aenderongen  mit  Genanlg- 
keit  zu  bestimmen  und  auszuscheiden. 

Um  die  elektriiche  Spannung  in  beiden  Polen  sehr  nahe  constaiii 
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ZU  erhallen,  muss  aber  ausser  den  angegebenen  VorsichUmaassreg^tn 
die  Mille  der  Sanic  zur  Erde  abgekilct  werden. 

Ebende-ssliaib  isl  auch  die  Anwendung  einer  isolirten  Zambo- 
üi  .>  lif>n  Sjiule  in  dem  gewöhnüchen  (loldblaltelektromoter  mit  trockener 
Säuie  uiizweckinüssig ;  will  man  iuir  eine  Sanle  anwenden,  so  muss  ihre 
Mille  abgeleitet  werden.  Dassellio  leisten  natürhch  zwei  Siiulen,  welche 
niil  ihren  ungleichnamigen  Polen  aui"  einer  oder  zwei  mit  der  Krdc  in 
leitende  Verbindung  getielzten  Metallsehienen  steiien.  Ich  habe  diese 
Eiiiiichtung  schon  im  Jahre  angegeben*',  imd  seitdem  eine  gros- 

serc  Anzahl  solcher  luslrunicnle  conslruiren  la.s.sen.  Man  hat  nur  dar- 
auf zu  aehlon  ,  den  Durchii)ei>ser  der  Papierscheiben  nicht  zu  klein  zu 
nehmen.  Lim  die  E!ti[)tindlichkeit  nac  h  Belieben  zu  vergrössern  oder 
zu  verringern,  können  die  Säulen  auf  der  Metollscliiene  dem  Goldblält- 
chen  genähert  oder  von  ihm  enlternl  werden.  In  dieser  Weise  einge- 
richtete Elektromoler  lassen  sich  ohne  Midie  so  empfindlich  machen, 
dass  sie  bei  der  blossen  üerilhriing  mit  einem  eiiuigeo  Zinkkupfißrele- 
mente  einen  sehr  deullichcu  Ausschlag  geben. 

Als  Bestätigung  für  das  zuletzt  Angeftlhrte  will  ich  hier  noch  be- 
merkeD ,  dass  ich  selbst  bei  dem  Elektrometer  B  die  nasse  Säule  durch 
iwei  trockene  Säulen,  deren  eines  Ende  -/mv  Erde  geleitet  war,  ver- 
Mchsweise  ersetzt  habe.  Jede  Säule  bestand  in  den  verschiedenen  Ver- 
suchen aus  1 00  bis  200  Scheiben  von  Gold-  und  Silberpapier,  die  ^  bis 
I  Zoll  im  Durchmesser  hatten.  Das  GoIdbittUchen  hing  zwischen  den 
Sdieiben  CC,  welche  mit  dea  isolirten  Polen  dieser  Säulen  in  Verbin- 
dung standen,  so  ruhig,  dass  man  selbst  durch  das  Mikroskop  keine  Be- 
wegung wahrnahm.  Bei  gleichbleibenden  Verhältnissen  der  Luft,  na- 
mentlich bei  constanter  Temperatur  ändert  sich  die  elektrische  Spanniiog 
in  den  Polen  dieser  Säulen  selbst  während  eines  ganzen  Tages  nur 
wenig.  Dessenungeachtet  musste  ich  die  trockenen  Säulen  für  ge- 
wöhnlich aufgeben,  so  bequem  sie  sonst  gewesen  waren»  weil  die  Tem- 
peratur auf  die  elektrische  Spannung  derselben  von  zu  grossem  Ein- 
flüsse ist.   Ich  werde  später  die  Belege  hiefiir  miltheilen. 

Bei  vielen  Versuchen  ist  es,  wie  sich  nachher  zeigen  wird ,  sehr 
wOnschenswerth ,  die  Elektricitai  in  den  beiden  Scheiben ,  zwischen 
denen  das  Goldblättchen  hllngt,  plötzlich  umkehren  zu  können;  es  ist 
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daher  zwcckrua^siu.  die  Verbind iiiii^  der  Pole  mit  diesen  Scheiben  durch 
einen  CüujiiiuUilor,  dessen  Theile  iiherall  durch  Schelluckstabo  oder  ge- 
firnisste  Glas.s(äbo  isohrt  sind,  zu  beweiki-telligen.  Das  Elektrometer  A 
steht  zur  bequemeren  Beobnrhfiing  gewöhnlich  in\(  einem  kleinen  Tisch- 
chen von  I  Fu.s.s  Hohe,  da^i  auf  einem  Fenslerbrelle  aufgestellt  ist;  un- 
terhalb diese;;  Tischchens  befindet  sich  der  Commulalor,  so  dass  er  be- 
quem mit  der  Hand  umgele','i  werden  kann.  Die  Verbindunc;  der  Melal!- 
Iheilc  an  den  Beridiruni^ssteilen  geschieht  bei  diesem  Commulalor  durch 
Quecksilber.  Bei  dem  Klekdoineler /i  mnsste ,  weil  es  transportabel 
sein  sollte,  das  Quecksilhcr  im  ('nmmutalor  vermieden  werden;  die 
Schliessungen  erfolgen  daher  hier  nur  durch  das  Andrucken  blanker 
Metallfedern  a:egen  metallische  Flüchen.  Hei  diesem  Inslrumente  befand 
sich  der  Commulahu-  bleich  unierhalb  des  messingenen  Gehäuses.  Die 
drehbare  Axe  gih  ist  aussen  bei  h  quadratisch  zum  Aufslecken  einer 
kleinen  Curbel  w,  die  besonders  daneben  gezeichnet  ist;  von  t  bis  g 
besteht  sie  aus  einem  mit  SchcllackGrniss  sorgßiUig  überzogenen  Glas- 
stabe, auf  welchem  in  einiger  Entfernung  von  einander  die  beiden  Mes- 
singringe  k,k  aufgesetzt  sind.  Jeder  dieser  Messingringe  enthalt  eine 
kleine  Schraube  zum  Festklemmen  eines  Zuleitungsdrahts  1,1,  und  aus- 
serdem zwei  Federn  (die  uotere  an  jedem  Ringe  ist  in  der  Figur  sicht- 
bar), weiche  durch  Anlegen  an  zwei  Messingpia  Ken  einen  Commutator 
bilden.  Damit  der  Commutator  in  jeder  der  beiden  Lagen  ruht,  und 
stets  entweder  beide  obern  oder  beide  untern  Federn  an  die  Messing- 
platten  andrucken,  dient  die  auf  den  quadratischen  Theil  der  Axe  k  aoi^ 
gesteckte  Curbel  deren  Arm  ein  kleines  Bleigewicht  v  von  angenes* 
sener  Grösse  (rSgt.  Die  Curbel  wird  so  auf  das  Quadrat  der  Axe  ge» 
steckt,  dass  wenn  keine  der  Federn  die  Messingplalten  berührte  ihr  Arm 
mit  dem  Bleigewichte  nach  oben  gerichtet  ist;  dann  gibt  das  Bewegen 
6e»  Gewichts  nach  vora  und  hinten  die  beiden  gewonschlen  Lageo 
des  Coramatators.  Um  einen  zu  starken  Druck,  welchen  die  Hand  auf 
die  Federn  austtben  könnte,  naschXdlich  zu  machen,  beBndet  sieh  auf 
der  Axe  des  Commntators  dicht  neben  der  Wand  bei  t  eine  kleioe 
Scheibe  mit  passendem  Ausschnitie.  welche  durch  Anschlagen  an  einen 
in  dieser  Wand  bellndlichen  Stift  jede  weitere  Drehung  verhindert 

JIA  und  AR  (Fig.  %)  sindHessingsUlbchea.  isoltrt  in  der  hmteraWaiid 
des  Elektrometers  mit  Schelladc  befestigt;  an  ihrem  obem  Ende  befin- 
den sich  seitwSrls  die  Knöpfidien  m^;  etwas  weiter  nach  aoiea  dieoen 
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die  Schrauben  zur  Befesligung  der  PoldrShle,  welche  von  den  End- 
gliedern der  VolUi'schen  Säule  kommen.  Von  den  untern  Enden  dieser 
Stäbchen,  welche  nach  dem  Durchgiingo  durch  die  hintere  Wand  nach 
innen  noch  hcrvorrngen,  gehen  die  schon  zuvor  erwaliiilon  Dichte /,/,  die 
elNvas  .spirulförinig  gewuiulcn  sind,  nach  den  Metallringon  kfk,  und  lei- 
ten dadurch  die  Elekiricitüt  der  Polo  zu  den  Federn  des  Comniutalors. 

Diese  Federn  diitcken,  uio  schon  angerührt,  gegen  zwei  Messing- 
platten, welche  isolirt  in  der  hinlern  Wand  befestigt  sind,  und  auf  der 
Uückseito  des  Insli  uuientcs  Schrauhen  S,S  zum  Einklemmen  von  Dreh- 
ten besitzen.  Mit  jedem  dieser  Me5.i.iiigsiUcko  wird  ein  Draht  verbun- 
den und  nach  dein  nacha(en  Melallstücke  £^  gefuhrt,  um  hiervon  der 
Schraube  F  an  seinem  andern  Ende  gefnsst  zu  werden.  Auf  diese  Weise 
gelangt  also  die  Elekir  icililt  der  beiden  Sjiidenpole  zu  den  Sciieil)(Mi  C,C, 
und  zwar  empHingt  je  nach  dor  Lage  des  ConiuiuiHiui  s  ijuld  die  rechte, 
bald  die  h"nke  Scheibe  die  poMiive  oder  negative  Elekti iciiat. 

An  dem  Elektrometer  sind  feiner  noch  zwei  liel)elarlige  Vorrich- 
tuneen  7'i*^V',  je  eine  jederseits,  sichtbar.  Ihr  Zweck  is[.  die  ElektricitiU 
des  einen  Poles  der  Situle  nach  dem  Goldblättchen  Ii  zu  lütiien.  Diess 
geschieht  auf  folgemie  Weise.  Der  von  e  \ia  Fig.  i)  aus  nach  rUckNviirls 
za  der  auf  ceinor  Seite  gelegenen  Schraube  n  'T'iii,  2)  gehcüilc  Drahl 
fuhrt  die  negative  Elektricität  nach  dem  zugchüiigeu  Messingstabe  HH. 
Wild  der  rechte  Hebehn-ra  T  niedergedrückt  und  untn  das  Knöpfchen  m 
gelegt,  Sü  berilhrt  der  obere  federnde  Theil  V  den  kleinen  Schirni  A' 
des  Conductors  A,  und  tlieilt  so  dem  r,oldbl,lttchen  die  Elektriciiat  des 
negativen  Poles  der  in  ihrer  Mitte  abgeleiteten  Volta'schen  Saule  mit. 
Löst  man  den  Hebelarm  wieder  von  dem  Knöpfchen,  so  drückt  die 
Feder  W  iFig.  1  den  Arm  i  V  wieder  ziirUck  und  legt  ihn  gegen  das 
später  anzuführende  GeliJtuse ,  um  ihn  zu  entladen.  Auf  gleiche  Weise 
dient  der  Arm  der  andern  Seite  zur  Leitung  der  positiven  Elektriciiai 
der  Säule  zum  Goldblättchen.  Es  versieht  sich  von  selbst,  dass  die 
Drehpunkte  der  Hebel  und  die  Befestigungspunkle  der  Federn  durch 
Schellack  isohrt  sind.  In  der  Fig.  1  dargestellten  Lage  sind  die  Federn 
nicht  isolirt ,  weil  die  obem  Theile  der  Hebel  V,-V  an  dem  metallischen 
hier  nicht  roitabgebildeten  Gehäuse,  welches  das  ganze  Instrument  be- 
deckt, anliege;  sobald  aber  die  horizontalen  Arme  T,T  niedei^^ 
drückt  werden,  ond  die  obem  Theile  Y,Y  das  Gehttuse  verlaasen,  tritt 
Itolation  ein. 


Das  Alikroskop  Y,  welches  zar  Messung  der  Ausschisge  des  Gold- 
blaitchens  dient,  ist  milseiBem  hintern  Ende  m  eine  onittelsl  der  Schraube 

und  des  Anschlags  Z  an  dem  messingenen  Gehttuse  des  Elektrometers 
befestigte  etwas  rodemde  Hülse  p  eingeschoben,  und  ruht  weiter  vorn 
auf  der  Gabel  66.  Die  Theilstriche  des  in  ihm  befindlichen  Ocularmikro> 

iiietors  stehen  um  ^  Millimeter  von  einander  ab.  Die  Glasplatte,  welche 
die  \  üi  dere  Seile  des  Gehäuses  AWiV  bildet,  besteht  aus  einer  gewöhn- 
lichen guL  geschliffenen  SpiL'^clplatlc ;  uu»  jedoch  dus  llild  nicht  un- 
deutlich zu  machen,  ist  dieselbe  grade  dem  Objecti\e  des  Mikroskops 
gegenüber  durchbohrt,  und  diese  Oeffouug  durch  ein  kleines  Plaoglas 
bedeckt. 

Das  ganze  Instrument  wird  sowohl  beim  Transport,  aacli  hei 
dem  Gebrauche  im  Freien  mit  einem  blechernen  Gehäuse  Non  pniallel- 
epipoflischer  Form  bcdccU ,  das  sich  iinfcn  auf  den  Rand  des  Hachen 
Kuöleas  aaa  aufsetzt,  und  durcli  Diiilitr  .  nm  1  lic  mau  in  die  zu  engen 
Röhrchen  umyebogenen  Uaiider  des  Gehäuses  und  des  Kaalens  ein- 
schiebt, bef(;.stii;l  w  ird.  Das  Gcliause  ist  in  der  ZGiclimiiiir  Iiinwegsfelas- 
scn.  Sein  [iurizonlaloi  Oii(M  S(  Imil!  »  rt^:!«^'!;!  sicli  durcli  den  Kasten  aaa ;  sein 
oberer  Boden  liegt  selir  wenig  obei  hall)  des  kleinen  Schirmes  X.  Zum 
Durchlassen  des  Mikroskops  während  des  Leberselzens  dos  Gohiiu.sos 
ist  CS  vom  von  nnton  herauf  mit  einem  Schlitze  vci sehen,  der  nachher 
durch  eine  in  zwei  Falzen  verschiebbare  Metallplatto  i^eschlossen  wird. 
Eine  zweite  Oeffnuni;  l)elindet  sich  dem  Mikroskope  iregeniibei'  in  der 
hinteren  Wand  zum  Eintritt  des  Lichtes.  Eine  dritte  OolTnung  in  dem 
obern  Boden  dient  zum  Durchlassen  des  Conductors  AA  ;  in  dieselbe 
treten  auch  die  obern  Enden  derUcbel  V^Vein  und  legen  sich,  wenn  die 
Anne  T,T  von  den  Knüpfen  m,m  gelöst  werden,  durch  den  Druck  der 
Federn  \V,\V  gegen  den  Rand  der  Oeffnung.  Eine  vierte  Oeffhung  ist 
der  Axe  h  des  Commutators  gegenüber  und  dient  zum  Durchstecken  des 
cylindrischen  hohlen  Theiles  derCurbel,  der  auf  das  quadratische  Ende  h 
der  Axe  passL  Endlich  Gnden  sich  an  der  hintqrn  Seite  noch  zwei  klei- 
nere binglich  gestaltete  Ocffnungen,  um  mittelst  eines  Drahtes,  der  an 
einem  Siegellackstttcke  befestigt  ist,  die  horizontalen  Arme  T,T  der  IIo^ 
bei  unter  die  kleinen  Koöpfchen  m,m  zu  legen  oder  von  ihnen  loszu- 
machen, ohne  dass  man  nöthig  hat,  das  Gehäuse  abzuliebeii.  Die  OcfT- 
nungen  sind  mit  kleinen  Rttndem  versehen,  auf  welche  sich  Deckel  auf- 
schieben lassen.  Die  Oeffnung  im  obern  Boden  kann  nur  nach  dem 
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Abschr  iul  1  ri  lies  Condiictors  i4'  vorschlt>»aeu  werde».  Fui  die  üeliiiun,y 
in  dct  vordem  Wand  des  Geliiiuscs  isl  es  bequem,  zwei  Derkcl  zti  !hv 
sitzcri:  1)  einen  kurzen,  iler  nur  nach  Wegnahme  »les  .Mikioj>kop.s  uul" 
die  OelTnung  passt,  und  zum  bequemeren  Traii.sporl  das  lü^l^uluenles. 
wenn  es  voraussichtlich  längere  Zeit  nichl  gebraurhl  wird,  dient;  und 
2j  einen  längern,  der  den  ganzen  Körper  des  Mikroskops  mit  in  sieJi 
aufnimmt.  Ausserdem  befindet  sich  an  dem  Gehüuse  noch  ein  Bügel 
zum  Tragen  dos  Instrumentes.  —  Hin  an  der  Hinlerwand  des  GehJiuses 
augebracbtes  kleines  Röhreben  dient,  nm  das  eine  Knde  eines  Messing- 
drahtes aufzuneiiiiien .  dessen  andei  es  luitle  m  eine  kleine  fedei  iidc 
Zange  ausgeht.  In  diesen  aufgeschuilleneu  federnden  Theil  wird  ein 
Slilekehen  weissen  Papiers  eingeklemmt,  und  dann  der  Draht  so  gebogen 
und  gestelli,  dass  die  weisse  Flüche  sich  iuntor  der  Oeffnung  dos  Ge- 
häuses zum  Eintritte  des  Uchtes  befindet ,  w  tUirend  sie  von  der  Sonne 
oder  von  einer  liellen  Stelle  des  Himmels  beleuchtet  wird.  Diese  letz- 
tere Einrichtung  ist  sehr  vortheilhafl  bei  einem  dunklen  grünen  Hinter- 
gründe, wo  sonst,  namentlich  bei  etwns  schwachem  Lichte  ,  die  l'hei- 
lung  des  Mikrometers  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Wenn  ein  solches 
Elektrometer  zu  Versuchen  im  Zimmer  bei  Lamperd)eleiichlung  ge- 
braucht werden  soll,  so  bedecke  ich  entweder  die  Üetlnung  in  der 
hintern  Wand  mit  einem  Stückchen  dünnen  weissen ,  auch  wohl  geölten 
Papiers,  welches  durch  das  von  einem  Spiegel  zurückgeworfene  Licht 
einer  entfernt  stehenden  Lampe  erleuchtet  wird  oder  stelle  je  nach  den 
Umsländea  in  der  verliingerten  Axe  des  Mikroskops  in  5  bis  6  Fuss 
Entfernung  ein  solches  Blall  Papier  auf,  das  auf  der  hiutern  Seite  schar- 
fes Licht  empfangt. 

Ein  drittes  Elektrometer,  das  m  dem  Folgenden,  wo  es  erwtthat 
wird,  mit  C  bezeichnet  werden  soll .  wich  von  dem  Elektrometer  B  nur 
dario  ab,  dass  seine  Süule  aus  kleinen ,  oben  mit  einer  Elfcnbeinfassaog 
verschlossenen  und  in  Löchern  eines  dicken  Schellackkuchens  aufge- 
stellten Gläscben  mit  eiogesetzten  Kupfer-  und  Zinkdrähten  (vergl.  S.  397) 
bestand,  und  gleich  unterhalb  des  Commutalors  ungebracbt  war.  Dm 
ganze  Inslrnment  war  dadurch  höher,  i^r  auch  scbni&ler,  was  für  Rei- 
sen zweckmässig  ist.  Ausserdem  war  noch  eine  Verbesserung  in  der 
Weise  angebracht,  dass  alle  am  Instrumenle  durch  Schellack  isolirte 
Theile  nicht  unmittelbar  in  das  Inslrnment ,  sondern  erst  in  kleine  nie- 
drige Cylinder  eingekitlel  worden,  welche  sich  mit  eiDem  auf  ihrer 
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liussern  1  bthe  eingeftchmttenen  Schraubengewinde  aa  den  betrcITcu- 
den  Stellen  in  entsprechende  Ooffnungen  des  messingenen  Gehäuses 
einschrauben  Hessen.  Diese  Eiurichlung  hat  den  Vorlheii.  dass  etwa  im 
Schellack  locker  i;e\vordene  Melalltheile  sich  mit  Bequemlichkeit  nach 
dem  Hcrausschrnubeu  ihrer  Cylinder  aus  dem  Gehäuse  durch  Erhitzen 
iü  der  I  lamme  wieder  feslschmelzen  lassen. 

Zum  Aiilslollen  der  Klektrometer  im  Fi  eirti  (l.(  ium  Gestelle  mit  drei 
Fussen,  die  sich  der  Bequemlichkeit  wegen  ^usamniealegen  lassen. 

III.  PrttfuDg^  des  Elektroiueten* 

Wenn  inan  eine  ziisainniengesetzte  Vorriphliing  zu  srenaiipn  Mes- 
sungen gebrauchen  will,  so  ist  es  wichtig,  die  Wirkungen  dcv  nuzelnen 
Theile,  aus  denen  sie  besteht,  und  die  bei  den  Messungen  m  Betracht 
kommen,  gesondert  zu  kennen .  um  alle  möglicherweise  dadurch  veran- 
lassten Störungen  ausschiiessen  zu  können.  Es  wird  also  auch  im  vor- 
liegenden Falle  eine  geninie  Tl'ntorsiichung  der  Wirkungen ,  welche  die 
einzelnen  mit  l*'!eklricit;u  geladenen  Theile  des  Inslnimcntes  in  grösse- 
rer oder  geringerer  Nuhe  auf  einander  ausüben,  von  Interesse  sein. 
Freilicli  gellen  solche  Bestimmungen  in  aller  Strenge  nur  für  das  beson- 
dere Instrument,  niit  welchem  sie  ausgeführt  werden  ;  sie  finden  indes- 
sen in  angenäherter  Weise  nocli  ihre  Anwendung  für  alle  ähnlich  ge- 
bauten. In  vielen  Fallen  genügt  übrigens  auch  für  die  Behandlung  der 
Instrumente  schon  eine  solche  angenäherte  Kenotniss  der  gegenseitigen 
Wirkungen  ihrer  Theile  und  ich  führe  daher  in  dem  Nachstehenden 
solche  Bestimmungen  an,  welche  ich  fUr  das  Elektrometer  A  gemachl 
habe,  lasse  dabei  aber  alle  weitläufigen  Berechnungen  fort,  weil  diese 
eben  nur  fiir  diess  einzelne  Instrument  A  Geltaog  haben  ttod  daher  ein 
allgemeines  Interesse  nicht  darbieten  wtlrden. 

Die  EatferoBBgea  der  beiden  Scheiben  €,€  von  den  Goldblättchen 
werde  ich  in  einem  Maasse  angeben,  dessen  Einheit  0,0296  pariser 
Linie  beträgt.  Ich  wähle  grade  diese  Lange  als  Bioheit,  weil  sie  die- 
jenige ist,  welche  im  Mikroskope  gesehen  so  gross  erscheint,  wie  die 
Enlfemong  zweier  nächsten  Iheilstriche  des  Ocularmikrometers.  Wei- 
terhin werden  die  Abweichungen  des  Goldblättchens  von  der  verticaleo 
Richtung  (die  Ausschläge)  auch  in  Theilstrichen  des  Ocularmikrometere 
angegeben  werden,  so  dasa  dann  die  Annttheningen  des  GoldhbltIcheDa 
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an  die  Scheiben  unmittelbar  mit  der  geiuaclilen  Anf^abe  seiiior  anftliig- 
lichen  EnlfernuDg  von  donM  ihen  vergleirfibar  sind.  Die  KntfernuDg  der 
linken  Scheibe  C  von  dem  Goldblaitrheu  B  will  i<?h  mit  L,  die  der 
rechten  mit  R  bezeichnen ;  die  Grüsse  des  Ausschlags  mit  V. 

Da  die  elektrische  Spannung  in  den  Polen  dei  Volla'schen  Siiule 
wahrend  einer  letngeren  Zeil  nicht  vollip;  oonsfant  hleilit.  so  wurde  die 
Messung  für  einen  bestimmten  Ziisland,  mit  welclierfl  die  andern  \  vr- 
ghchen  werden  sollten,  öfter  wnulerholl,  und  die  ^üKelwerlhe  aus  zwei 
zuDüchst  liegenden  mit  den  zwischen  ihnen  gcmaclilen  Messungen  der 
abgeänderten  Zustande  verglichen  .  oder  diese  letzteren  mit  Hezug  auf 
jene  Abweichungen  corrigirt ,  so  dass  alle  Beobachtungen  dann  als  für 
einen  und  denselben  Zustand  der  angewandten  Volta'schen  Siiule  gel- 
lend betrachtet  werden  konnten.  Bemerken  will  ich  nur  noch,  dass, 
wenn  bei  den  in  diesem  Abschnitte  mitgelheitten  Messungen  eines  und 
desselben  Zustandes  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  Abweichungen  sich 
finden,  welche  die  Grösse  von  -^^  Theilslrich  übersteigen,  diess  seinen 
Grund  io  einer  Nichtbeachtung  der  oben  S.  397  0.398  angegebenen  Vor- 
sichlsmaassregeln  hat.  Diese  Nichtbeachtung  ging  in  den  folgenden 
Versuchsreihen  tbeils  noch  aus  einer  ünkenntniss  dieser  Regeln  hervor, 
tbeils  moss  sie  in  allen  den  Versuchen,  wo  einzelne  Elemente  in  die 
Sttule  aufgenommen  oder  wieder  ausgeschieden  werden,  und  die  Schlies- 
sung der  Saale  durch  die  Hände  ohne  gnr  zu  wcillündge  Vorrichtungen 
nicht  wohl  vermeidlich  ist,  eintreten.  Durch  Wiederholung  dieser  Mes^ 
sungen  nach  der  Kenntniss  dieser  Regeln  und  durch  Anwendung  com^ 
plicirter  Vorrichtungen,  nm  das  Schliessen  der  Kette  und  das  Erschüttern 
derselben  zu  vermeiden,  hätten  sich  allerdings  genauere  VVerthe  erhal- 
len lassen ;  da  jedoch  die  folgenden  Versuchsreihen  nur  zur  Darlegung 
von  Wtritongen  dienen  sollen,  welche  die  einzelnen  Theile  des  Instru- 
mentes aufeinander  aosoben«  so  habe  ich  ihre  Wiederholung  fUr  über- 
flüssig gehalten.  Bei  Beachtung  der  oben  (S.  397  o.  398}  angegebenen 
Vocsicbtsmaassregeln  werden  die  Abweichungen  im  Laufe  einer  mehrere 
Stunden  dauernden  Versuchsreihe  0,i  Theilslrich  des  Oculannikromelers 
,  nicht  übersteigen.  Diese  kleinen  Abweichungen  haben  ihren  Grand  ge- 
wöhnlich in  Temperaturveränderongen,  lassen  sich  aber  jedenfiills»  wie 
spttter  auafuhrlicher  gezeigt  werden  wird,  bestimmen,  so  dass  die  ge- 
messenen Wertbe  davon  befreit  werden  können. 
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1.  Ausschläge  des  Goldblättchens,  wenn  nur  eine  dir  Scfieihen  C  mit  dem 
einen  Pole  der  Yolta'scheH  Säule  in  Verbindung  steht,  während  die  andere 
SMbe  md  da»  GokOfläU^eu  zur  Erde  (AgeieiM  »ind. 

t.  Aenderung  der  Auublige  Bit  Aeideni«  der  UtAmH  *«  iHatm  Icbtlke. 

Man  kann  ziiniiclist  die  l'niao  .stellen:  welchen  Eiutlui>ii  hal  die 
Aendening  der  litiifernung  der  einen  Sclicibo  C,  wenn  sie  allein  mit 
einer  gegebenen  Elektricitat  geladen  ist,  Wctlirend  das  Goldblättchen 
und  die  andere  Scheibe  C.  welche  letztere  auf  ihrem  Platze  UDVerrUckt 
bleii)t,  mit  der  Knie  in  luilctulor  N'erbindung  stehen? 

In  (Icf  fül2;enclen  \'ersuclisieihe  wurde  die  linke  Seheibe  in  ver- 
schiiMlene  P^iilfcrmmgen  vom  (joUlhlüttchen  yehraehl.  \ou  7(i  1  his  237,8, 
wahrend  die  leehle  Scheibe  unvcr.liulerl  in  der  Entfernung  vom 
GoliibliUtchen  stehen  blich.  Die  rechte  Selieibc  war  durch  einen  Draht 
unau.*^ gesetzt  mit  der  Erde  in  Verbindung,  wiihrend  ein  in  den  Träger 
des  Goldblättchens  eingeklemmter  und  mit  nassem  Papier  umwundener 
Plalindrahl  vor  jeder  Ablesung  des  Standes  des  Goldblättchens  mit  dem 
nassen  Finger  ableitend  berührt  wurde.  Als  Elekiricitätsquclle  diente 
die  freie  Elektricitäl  an  den  Polen  der  oben  (S.  396)  erwähnten  Volta'- 
schen  Säule  nu.s  sehmalen  Kupfer-  und  Zinkslreifen ,  welche  in  kleine 
auf  einem  Uarzkuchen  isolirte  Glflser  eingesetzt  waren. 

Da  es  bei  den  Berührungen  der  verschiedenen  Leiter,  des  Gold- 
blättchens, seines  Trägers  und  der  Ableitung  zur  Erde  nicht  möglich  ist, 
das  Goldblättchen  völlig  unelektrisch  zu  machen,  so  musstc  die  Wirkung 
der  durch  diese  Berührungen  entstehenden  Elektricitäl  durch  eine  dop- 
pelte Messung  unschädlich  gemacht  und  ausgeschieden  werden;  ich 
verband  desshalb  erst  den  positiven  und  gleich  darauf  den  negativen 
Pol  der  kleinen  Volta'schen  Säule,  deren  anderer  Pol  jedes  Mal  durch 
Verbindung  mit  dem  Blitzableiter  des  Univcrsitätsgebüudes  zur  Erde  ab- 
geleitet wurde,  mit  der  linken  Scheibe.  Da  das  Goldblättchen  infolge 
der  oben  erwähnten  Beruhrungen  eine  schwache  negative  Eleklrieitttt 
besass,  so  war  die  Anciehnng  desselben  durch  die  linke  Scheibe  C  eine 
etwas  gangere,  wenn  diese  negativ,  als  wenn  sie  posiüv  war.  Das 
Mittel  aus  beiden  Ausschlagen  gab  dann  den  Werth ,  wie  er  slatigefun» 
den  haben  würde,  wenn  das  Goldblittdien  völlig  oneleklrisch  gewesen 
wäre.  Der  mvprOngliche  Stadd  des  GofdbUlttchens ,  so  lange  die  Unke 
Scheibe  keine  Elektricttllt  besass,  war  z.  B.  bei  der  ersten  der  nach- 
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stßlienden  Messungen  17,15.  Als  die  lii  l  f  Schnibe  dann  iiiil  ilcin  posi- 
tiven Pole  der  Volt;i  sehen  SAule  vorlnirulen  wurde,  bewegte  sieh  das 
unlore  Kiiilo  dos  (ioltihliuicliens  bis  27, ö;  als  aber  der  nOi;aliv{>  damit 
verbuu(ien,  mii  Ijis  2?7,i;  der  Aussclilag  des  unelrktnsclien  (ioldlilüll- 
chens  hatte  also  nur  27,. -j —  17,1  o=  1  O.3.")  l)ctragen.  bi  der  iiaclislehen- 
den  Tabelle  fubre  jcIi  unlcr  der  Rubrik  V  ^Ausschlage  i:!<'icli  die  Unter- 
schiede zwischen  dem  ursprünglichen  und  deui  niitlioren  Stunde  bei  Zu- 
leitung der  beiden  Elekiri*  iJäten  an.  Der  ursprüngliche  Stand  ist  zwar 
infolge  von  Temperatuieinnii';sen.  welche  Luflstr'ime  im  Innern  des  Ge- 
h.ltjses  erzeugen,  nicbl  unuicr  ganz  constant.  Die.ss  srhatict  aber,  wo  es 
eintiitt,  der  Genauigkeit  der  Messungen  nicht,  da  die  Aenderuuucu  nur 
allmäbltg  und  in  geringem  Grade  ot folgen;  man  bestimmt  den  Stand  vor 
und  nach  joder  Ablenkung  des  (ioliihliiitclions  und  vergleicht  das  Mittel 
aus  den  beiden  Stünden  mit  der  zw  is.  licti  ihnen  beobachteten  Ablen- 
kung. Bei  Anstellung  der  nachstehenden  \  ersuchsruihe  sank  der  Stand 
des  GoldblJittchons  z.U.  von  17,15  gegen  KmUi  dorsolben  hinab  bis  auf 
<6,9o.  Don  biMriu  btliohsloii  Einlluss  in  Betretl"  dieser  Aondorungon  hat 
bei  dem  Instrumente  A,  mit  wokheiu  diese  Messungen  gemacht  wur- 
den, der  Athein  des  Beobachters;  man  thut  desshalb  gut,  was  auch  zu- 
gleich das  Ablesen  erleichtert,  einen  grossen  Schirm  aus  Pappe  auf  den 
hervorstehenden  Theil  des  Körpers  des  Mikroskops  zu  setzen,  damit  der 
aasgeslossene  Athem  die  vordere  Glaswand  nicht  unmittelbar  trelTen 
und  erwärmen  kann.  Ist  der  Schirm  mit  Metallpapier  bekleidet  und  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung,  so  verhindert  er  gleichzeitig  jede 
elektrische  Einwirkung  von  Seiten  des  Kopfes  des  Beobachters.  Um 
ferner  jede  Störung  durch  eine  fremde  Elektricitöt  zu  vermeiden ,  war 
auch  das  kleine  Tischchen,  worauf  das  Elektrometer  ii  stand,  mitMetall- 
papier  überzogen,  und  ebenfalls  mit  der  Erde  verbunden ;  denn  bevor 
diess  geschehen  erregle  jede  beim  Umlegen  des  Comuuitaiürs  zufallig 
eintretende  Berührung  des  trockenen  Holzes  mit  der  Hand  Elektricitat, 
welche  sich  durch  ihre  veriheilende  Wirkung  auf  das  Goldbiaucben 
kund  gab. 

In  der  folgenden  Ta!)elio  findet  sich  also  unter  L  die  Entfernung 
der  linken,  und  unter  H  dae  Entfernung  der  rechten  Scheibe  von  dem 
Goldblsitlchen ,  während  unter  V  die  bei  diesen  Entfernungen  durch 
die  sehr  nahe  gleich  grosse  elektrische  Spannung  erzeugten  .\usschl<lge 
stehen.   Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  geben  zugleich  Auskunft  Uber 
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die  Grösse  der  Aenderungen  in  der  elektrisclieo  Spannung ,  da  z.  B.  die 
Messung  bei  der  Entfernung  7G,i  der  linken  Scheibe  droi  Miil  zu  ver- 
schiedenen Zeilen  angestellt  ist.  Bemeiken  will  ich  noch,  dass  (iie 
Entfernung  zweier  nütlisten  Theilstriclie  des  Ocularmikrometers  so 
gross  eischicn.  dass  ich  den  /wischen  ihnen  liegenden  liaum  nach 
der  Schätzung  recht  i;ul  in  Zehntel  uder  auch  Zwun/.igstel  einlheileo 
konnte.  Die  Beslininiung  des  Standes  des  Goldblättchens  geschah  stets 
durch  die  Be.übachlnng  der  Laue  eines  und  desselben  scharf  begrenzten 
Punktes  an  dem  untern  im  Jtlikruskope  etwas  zerrissea  erscbeioendeu 
Eude  des  ("•oldljliiifrlicns. 


L. 

R. 

r. 

L. 

JV. 

r. 

"  7Ü.I 

284,1 

10,35 

134.9 

284.1 

3,85 

90,8 

7,72 

169.3 

» 

2.72 

110,4 

5,50 

19S.6 

B 

7(3,1 

» 

10,40 

237.8 

» 

1,37 

90,8 

7,75 

76.1 

• 

i0,20 

110.4 

• 

5,57 

IJtn  eine  Beziehung  zwischen  den  Grössen  V  und  L  zu  suchen,  mö- 
gen bei  den  geringen  Abwcichungeü  aus  den  mehrfach  wiederholten  Be- 
stimmungen, die  Mittel  genommen  werden,  was  zu  vorliegendem  Zwecke 
gendgl.  Diese  Mittelwerfhe  stehen  in  der  folgenden  Tabelle  unter  V. 
Die  Entfernung  des  Goldblättchens  von  der  Scheibe  im  Zustande  der 
Ablenkung  ist  aber  nicht  mehr  L,  sondern  L — V,  weil  das  Blailchen, 
wenigstens  sein  unleres  Ende  der  Scheib«  um  V  aS^er  gekommea  Ul; 
es  sei  der  Werth  von  L—  VsL'. 


L. 

L'. 

V. 

w. 

284.1 

76,1 

65.73 

10.37 

10,46 

-0.09 

90,8 

83,07 

7.73 

7,68 

-hCOo 

110.4 

104,87 

5,63 

5.45 

-♦-Ü,üö 

134.9 

131,05 

3,85 

3.84 

+o.or 

169.3 

1GG,58 

2,72 

2,72 

+0,00 

198,6 

196,63 

1.97 

1,95 

-»-0.02 

237,8 

236,43 

1.37 

1.42 

Bei  der  fierechoung  zeigi  sich  nae,  da»  weder  L'V  noch  aoeb  Ir''F 
eine  coDBlaDte  Grttese  ist,  dass  also  die  AosseUflge  des  GoldblttUdieas 
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weder  im  uiugekelirlcu  \  orhlilimsst'  tkr  cmiaLlit  a  Enifernungen  noch 
auch  ihrer  Quadrate  stehen ,  tiiHjieicliL's  iiilt  von  der  Beziehung  zwischen 
L  und  V.  Diese  letztere  Beziehung  lüssl  sich  hiolanglich  genau  darstel- 
len durch  die  Formel  Fbs^;  die  nach  derselben  berechneten  Wcrthe 

befinden  sich  in  der  fünften  mit  W  aberBchriebenen  Spalte  der  vor- 
stehenden Tabelle,  während  die  sechste  Spalte  die  Differenzen  der  Be- 
obachtung und  der  Rechnung  entb&lU 

Diese  Differenzen  sind  hinlänglich  klein ,  so  dass  man  also  nach 
einer  bei  einer  bestimmten  Entfernung  ausgeführten  Messung  sogleich 
die  Entfernung  berechnen  kann,  welche  man  der  linken  Scheibe  zu 
geben  hat,  damit  der  AusscJilag  des  Goldblättchens  bei  Anwendung  der- 
selben elektrischen  Spannung  eine  angegebene  Grosse  erreicht. 

b.  Aeit4eniDg  der  Aauchllg«  ailt  knAung  der  Batfenuf  beider  Scheiben. 

Die  im  Vorstehenden  angegebenen,  Ausschlage  erleiden  natürlich 
Aenderaogen,  wenn  die  rocfifc  Scheibe  C  nicht  nnverruckt  stehen  bleibt, 
sondern  sich  dem  Goldblättchen  immer  mehr  und  mehr  nülu  rt,  während 
sie  und  das  Goldblättchen  eben  so  wie  vorhin  zur  Erde  abgeleitet  wer- 
den. Die  nächstfolgende  Tabelle  enthalt  eine  Versuchsreihe,  welche 
diese  Aenderungen  uns  vorfttbrt.  Die  Ausschläge  sind  wieder  das  Mit- 
lei aus  den  beiden  Ausschlagen,  wenn  die  linke  Scheibe  C  mit  dem  po- 
sitiven und  dem  negativen  Pole  in  Verbindung  cespfzt  wurde.  Die  mit 
Q  uberschriebene  CoUimne  gibt  die  Verhilltnisse  der  Ausschlage  bei 
einerlei  Jt  und  verschiedenem  L. 


L. 

Y. 

<?•  j 

L. 

1 

R.  J 

Y. 

0- 

76,1 
110,4 
198.6 

284,r 

9,16 
4,97 

1.82 

^i7oo 

0,54 
0.20 

76.1 
110,4 

76,1 

93,0 
* 

68,5 

10,59 
6.35 

10.68 

1.00 
0,59 

76,1 
110.4 
196.6 

240,0 

» 

9.29 
5.02 
1.82 

1.00 
0,54 
0,19 

7G,1 

76.1 
^  110.4 

39,1 

14,6 

» 

10,30 

8.57 

3,G0 

1.00 
0.42 

76.1 
11 0,4 

191,0 

9.80 
5,27 

1,00 
Ü,ö4 

1  76.1 
i  110.4 

9.7 

» 

7,67 
3,05 

1.00 
0,41 

76,1 
110,4 
198,6 

142.0 

» 

10.17 
5.58 
1,90 

1,00 
0,55 
0,19 

76,1 

76,1 
110,4 

7.3 
4.8 

7,10 

6.32 
2,55 

1.00 
0,40 
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Denken  wir  uns  dio  linke  elektrische  Scheibe  in  der  Entfernung  76,4 
unverrtnderl  stehen  bleibend,  und  diu  rechte,  mit  der  Erde  iu  leitende 
VerljiiKlmii^  gesetzte,  immer  nielir  und  mehr  dein  GuldbläUchen  genä- 
hert, so  nehmen  anfanss,  wenn  die  iiake  Scheibe  mit  dergelhcn  Elektri- 
citaistiuclle  iü  Verbindung  bleibt,  die  Ausschlage  des  (.'•üldblalkliens  zu, 
crreiclieii,  wenn  die  rechte  Scheibe  ungefähr  denseiben  Abstand  von 
dem  Gohlblattchcn ,  wie  die  linke  hat,  ein  Maximum  und  nelmien  dann 
bei  noch  grösserer  Annäherung  der  rechten  Scheibe  sciiuell  ab.  Diese 
Erscheinung  entsteht  dadurch,  dasf?,  wenn  die  rechte  Scheibe  der  linken 
aus  etwas  j^rfissorem  Alistande  l>er  genähert  wird,  in  der  linken  Scheibe 
infolge  der  niickwirkimg  von  Seileu  der  erstem  eine  stUrkere  Elekttici- 
tat  sich  anhäuft,  und  diese  auf  das  Goldblättchen  nker  vertheileud 
und  anziehend  einwirkt.  Freilich  wirkt  die  entgegengesetzte  in  der 
rechten  Scheibe  durch  Vertheihmg  erregte  Eieiitriciiat  auf  das  Goldblätt- 
chen in  grade  enlgcgeageiiCtztcr  VVeiso  vertheileod  als  die  ElektnVitat 
der  linken;  wenn  indess  die  Entfernung  der  rechten  Scheibe  von  dem 
GoldblUttchen  noch  gross  ist,  so  wächst  beim  Annähern  die  Einwirkimg 
der  linken  Sdieibe  stärker  als  die  von  der  rechten  ausgeübte.  i)ai)ej 
ist  nicht  zu  übersehen,  dass,  wahrend  die  rechte  Sclieibe  die  durch  die 
linke  erzeugic  Voilhcilung  schwächt,  sie  doch  in  Belrelf  ihrer  bewegen- 
den Wirkung  auf  (las  Goldblättchen  ihre  Kraft  zu  der  der  andern  Scheibe 
hinzufügt  Dirss  bleibt  so.  bis  bei  einer  gewis.sen  .\ahe  der  Zuwachs 
beider  Einwii kung»Mj  bei  weiterer  .Annäherung  sich  ausgleicht;  wird 
dann  abei-  die  rechte  Platte  noch  n)clir  dem  Goldblättchen  genähert,  so 
überwiegt  der  Zuwachs  ihrer  schwächenden  Einwirkung,  die  Ausschläge 
werden  also  wieder  geringei  ,  ohne  jedoch  Null  werden  zu  ktionen. 
Aehnlich  verhalten  sich  die  Ausschläge,  wenn  die  linke  Scheibe  auf  1 10,4 
steht,  wahrend  die  rechte  genähert  wird;  auch  hier  scheint  das  Maxi- 
mum der  Ausschläge  einzutreten,  wenn  beide  Platten  ungeftihr  gleiche 
Entfernungen  von  dem  Goldblättchen  haben.  —  Die  Verhaltnisse,  in  wel- 
chea  sich  die  Ausschläge  ändern,  wenn  die  rechte  Scheibe  in  nicht  zu 
geringem  Abstände  feststeht,  und  die  linke  sich  eolfernt,  bleiben  anfangs 
ziemlich  dieselben;  z.  B.  i  .0,54  fUr  die  Enlferaungen  76,1  und  110,4. 
Bei  grösserer  Annttbening  der  rechten  Scheibe  werden  sie  aber  elwas 
kleiner. 
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I.  kmUnag  itr  iiiMkBs»  imk  iiiliraif  der  alAtrlMb«  liuiufli  iar  IcMfet. 

Es  war  ferner  nOlhig  zu  untersncheQ,  wie  sich  die  Ausschlage  in- 
dem ,  wenn  die  lolensimt  der  Eleklriciiatsquelle ,  mit  welcher  die  linke 
Scheibe  verbunden  wird,  sich  ändert.  Diese  Aenderungen  der  Intensität 
geschahen  auf  die  Weise,  dass  die  Anzahl  der  kleinen  Elemente  ans 
Zink,  Kupfer  und  Wasser  vermehrt  oder  verringert  wnrde.  Bei  der  Be- 
rechnung dieser  Versuche  mache  ich  die  freilich  nicht  in  aller  Strenge 
richtige  Annahme,  dass  alle  angewandten  Elemente  eine  gleich  grosse 
elektrische  Spannung  gaben,  dass  also  die  elektrische  Spanniiog  in  der  lin- 
ken mit  den  Polen  derSttnle  in  Verbindung  stehenden  Scheibe  bei  einer- 
lei Stellung  genau  der  Anzahl  der  angewandten  Elemente  proportional 
war.  Nimmt  man  stets  mehrere  Elemente  susammen ,  so  darf  man  hof- 
fen ,  dass  ein  grosser  Theil  der  Ungleichhmten  sich  ausgleichen  werde. 
Die  rechte  Scheibe  und  das  GoldblAUchen  waren  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen unausgesetzt  zur  Erde  abgeleitet.  Die  erste  Spalte  der  Tabelle 
enthalt  die  Anzahl  der  Elemente  unter  £,  die  letzte  Spalte  unter  Q  die 
Quotienten  aus  den  AussdilSigen  dividirt  durch  die  Quadrate  der  Anzahl 
der  Elemente;  die  Ausscbtttge  V  sind  wieder  die  bekannten  Mittel. 


E.  1 

-  1 

R. 

0.  1 

1 

E. 

L. 

1 

V. 

0. 

43 

76.1 

284,1 

9,15 

0,00495 

13 

51.6 

284,1 

1.35 

0.00799 

38 

D 

» 

6,85 

0,00474  , 

8 

» 

» 

0,55 

0,00859 

33 
28 
23 
18 
13 

» 
» 
» 
» 
» 

» 

u 

4,97 
3.52 
2.42 
1,50 
0,85 

0,00456 
0,00449 
0,00459 
0,00463 
0,00503 

18 
13 
8 
4 

27,1 

» 

a 

284,1 

10.95 
3.47 
1,10 
0,35 

0,03480 
0.02054 

0^1719 

0,02188 

33 

ö!.6 

284,1 

11,50 

0,01156 

10 

17,3 

284,1 

0,10 

0,06100 

28 

a 

7,50 

0,00056 

i  ^ 

» 

2,87 

0,04484 

23 

» 

» 

4,50 

0,00851 

» 

i  - 

0,72 

0,04500 

2,70 1 0.00833 

1 

i 

Wenn  die  Elektricitilt  des  Goldblättchens  allein  von  der  Eleklriciiat  der 
Scheibe,  welche  mit  dem  einen  Pole  der  SHute  in  Verbindung  sieht, 
abbinge,  also  bei  einer  Verdoppelung  derselben  ebenfalls  verdoppelt 
und  daher  die  Anziehung  vervierGicht  würde,  so  mUssien  die  Ausschlage 
in  der  vorstehenden  Tabelle  proportional  sein  dem  Quadrate  der  Anzahl 
der  angewandten  Elemente ,  oder  die  Quotienten  aus  den  Ausschlagen 
dividirt  durdi  die  Quadrate  der  Anzahl  der  Elemente,  eine  oonstante 
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Grosso  gebe».  Wie  aber  die  vorsiehende  Tabelle  zeigt,  geschieht  diefiS 
uicht  (wohl  infolge  der  bei  der  veränderten  Stellung  des  Goldblättchens 
abgeiinilerten  Wirkung  von  Seitea  der  zweiten  Scheibe),  soodero  alle 
vier  AbUieilangen  stimmen  d<irin  Uberein,  dnss  wenn  man  von  einer 
geringen  Anzuhl  Elemente  ausgehend  zu  einer  ioinier  grossem  forl- 
schn  ii<  i.  die  erwiibntenQuoüentea  anfangs  sich  eiwas  verringern,  dann 
aber  wieder  wachsen. 

S.  Autichläge .  wenn  das  Goldblättchen  üUein  mit  einer  Etekiriaiätiqtidie 
verbunden  wird,  teährend  beide  Scheiben  zw  Erde  abgeleitet  sind. 

NarlidcMn  in  (lein  Voi >lehpnd(^n  die  Einwiikungen  der  eleklrisirteii 
Scheibe  C  auf  d.i^  GoldMiiKciii-n  nnci  j^enauern  Untersuchung  unterwor- 
fen worden  sind.  sf)ll  jclzl  die  Einwirkung,  welche  zwischen  dem  elek- 
trisirten  GoMlilaticlien  und  den  mit  der  Rrde  in  Verbindung  gesetzten 
Scheiben  stalttindol.  nachgewiesen  werden. 

Da  (hü  IJnisümde  in  diesem  zweiten  Kalle  aiuleis  als  in  dem  ersten 
sind,  indem  der  (  lektrisirtc  Körper  die  geringste  Breite  liat .  und  sieh 
zwis(  li(  II  den  beiden  zur  Erde  abgeleiteten  Scheiben  betindel ,  so  wer- 
»len  wir  nicht  dieselben  Uesultate  als  in  dem  ersten  Falle  erwarten  dür- 
fen. Namentlich  wird  sogleich  einleuchten,  dass,  weil  das  Goldblättchen 
auf  jede  Scheibe  verlheilend  wirkt,  und  al.so  nach  jeder  Seile  hin  eine 
Anziehung  erfahrt,  die  daratiK  r(^iillirende  Ablenkung  desselben,  da 
sie  nur  dieDilTerenz  dieser  beiden  Wirkungen  ist,  geringer  ausfallen muss, 
als  in  dein  vorhergehenden  Falle,  wo  freilicti  auch  die  Ablenkung  in  ge- 
wisser Hinsicht  von  einer  Diflerenz  der  Wiricungen  beider  Platten,  aber 
in  anderer  Weise,  abhing.  Bei  einem  Versuche,  wo  die  linke  Scheibe  um 
76.1  und  die  rechte  um  2Si,1  von  dem  Goldblältchen  abstand,  wurde 
eine  und  dieselbe  Elektricitütsquelle  erst  mit  der  linken  Scheibe,  wah- 
rend die  rechte  Scheibe  und  das  Goldblüttchen  zur  Erde  abgeleitet  wa- 
ren, und  dann  mit  dem  Goldblättchen,  wahrend  beide  Scheiben  zur  Erde 
abgeleitet  waren,  verbunden.  Die  Ablenkung  betrug  im  ersten  Falle 
4  i ,  57 ,  im  zweiten  dagegen  nur  ö,!iS. 

a.  iei4eruf  lar  AiiMUlf«  totii  Icsief^ug  in  tatfenzif  in  Melln. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt»  in  welcher  Weise  die  AbleokuDgea 
sich  andern,  wenn  die  linke  Scheibe  ihren  Ort  ändert  und  die  rechte 
wveitliidert  stehen,  bleibi,  wllhrend  daa  Goldblstichen  stets  mit  einer 
und  derselben  ElektriciüUsqueHe  io  Verbindung  geselat  wird.  Die  ao'- 
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g»ftlhrlea  Ausschlage  FsiDd  wieder  das  Mittel  aus  den  beiden,  welche 
durch  die  VerbioduDg^des  Goldblättchens  mit  dem  positiven  und  nega^ 
tiven  Pole  entstehen. 


L. 

n. 

r. 

V. 

L'. 

yv. 

56,5 

384,4 

10,1 

76.1 

» 

4.87 

4,87 

71,23 

4.81 

+0.06 

90,8 

» 

3,37 

3,42 

87.43 

3,36 

+0,01 

110.4 

t:M 

2,31 

108,08 

2,32 

0,00 

1  a4,u 

1.47 

1  ,oö 

133,43 

l,Ü0 

—  0,13 

169.3 

* 

• 

0.90 

1,04 

168,50 

1,07 

-0.17 

Hier  stehen  ebenfalls  die  Ablenkungen  nichl  genau  im  umgekehrten 
Verhttllaisse  der  Quadrate  der  Entfernungen  des  GoldbIftUchens  von  der 
linken  Scheibe,  wie  auch  unter  vorliegenden  Umständen  nicht  zu  er- 
warten stand;  sie  nähern  sich  aber  diesem  Verhältnisse  doch  mehr, 
wenigstens  von  der  zweiten  Messung  bei  76,1  an,  als  in  dem  frühem 
Falle  auf  S.  408 ,  wo  die  Elektricilät  der  linken  Scheibe  mitgetheilt 
wurde,  wie  man  aus  der  mit  V  üboi.sclirielienoti  Spalte  ursiehl.  welche 
unter  der  Voraussetzung,  die  Ausschliigo  itn  umgekehrten  Vcrliüll- 
nisse  dei'  Quadrate  vun  L  ütelicn,  berechnet  ist.  IJebf  igens  sind  die 
Enlferniingen  des  Fniie.s  de*;  Goldblyitchens .  welche  zu  den  einzelnen 
Ablenkungen  gehüjen ,  nicht/-,  sondern  L — V',  und  ebensf)  nicht 
sondern  R+V.  Berechnet  man  diese  Entfernungen  L  =L —  V  und  wen- 
det aul  dieselben,  indem  man  von  dem  vierten  der  vorstehenden  Ver- 
suche ausgeht,  das  Gesetz  an,  dass  sich  die  Ablenkungen  umgekehrt 
verhallen  sollen,  wie  die  Polenzen  der  Entfernungen  L,  so  erhält  man 
die  unter  der  Spalte  W  verzeichneten  Wcrthe.  Die  letzte  Spalte  D  ent- 
halt die  Uillercnzen  zwischen  der  Rechnung  und  der  Beobachtang,  Die. 
erste  Beobachtung  ist  aus  der  Rechnung  ausgeschlossen  worden.  Inner- 
halb der  Ablenkungen  bis  i,87  k.uHi  man  also,  wenn  i  s  m(  fi  um  Reduriirm 
einer  Ablenkung  auf  eine  andere  Entferming ,  welche  mr  Iii  .-rlir  von  der 
ursprünglichen  abweicht,  handelt,  das  obige  Gesetz  auu« ndi  n  Wollte 
man  die  obigen  Ablenkungen  genauer  darstellen,  so  inusöit  man  eine 
andere  Form  der  Beziehung  zwischen  L  und  V autstellen,  wobei  auch 
B  in  Betracht  zu  ziehen  wäre;  was  aber  kein  weiteres  Inicresse  hat,  da 
6as  obige  einlache  besetz  für  Reductioaen  auf  nicht  sehr  abweichende 
Kniferoangen  vollständig  genügt. 

I8* 
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In  der  folgenden  Vcrsuchsreibe  blieb  die  linke  Scheibe  aur  76,4 
stebeo ,  wflhreod  die  i-echle  von  384,1  aus  den)  GoldblaUcheo  immer 
weiter  genttbert  wurde. 


L. 

/.  1 

V. 

l. 

Ä. 

V. 

76  J 

284,1 

76.1 

77.1 

+0,20 

240,0 

-1-4,65  , 

75,8 

—0,07 

191.0 

+4.20 

: 

70,1 

» 

142,0 

+3.52  ; 

H 

76.3 

0  . 

0 

-4-1.07 

+  bedeiUot  eine  Al)lenkung  des  Goldbliitlc  liens  nach  der  linken  Sclioibe 
hin  und  —  nach  der  rochten.  Im  vni  lt'l/.tot)  Vorsuche  der  Tabelle  war 
die  Bewei^unp;  nach  der  rechlen  Si  iioibi'  hin  sofir  perinir.  so  dass  sie 
nicht  gut  gemessen  werden  konnte;  in  dem  letzten  Versiiehc  trat  nur 
ein  äusserst  schwaches  Zucken  dos  GoldbllUtrhens  von  nicht  messbarer 
Grüsse  ein.  Die  Ausschlage  nelinien  nl.so  bei  der  Annüherung  der  rech- 
ten Scheibe  ab,  und  werden  Null,  wenn  beide  Scheiben  gleich  weit  von 
dem  Goldblättchen  abstehen.  Ein  Versuch  dieser  Art,  wo  das  Goldblätt- 
chen allein  mit  der  Eleklricitatsquelle  in  Verbindung  steht,  während  die 
beiden  Scheiben  zur  Erde  geleitel  sind,  kann  sehr  zweckmlis.'^ig  benutzt 
werden,  um  bei  der  Regulirang  des  Instrumentes  ohne  besondere  Rech- 
nung sogleich  die  Siellungen  zu  Gnden .  in  welchen  die  Scheiben  glei- 
chen Abstand  von  dem  Goidbiaucben  haben.  « 

l>.  Aeaderaag  der  Autchlige  Anreh  Aendenug  der  elektrlBCbeo  Spiuuug  la  den 

fi«liklitt«l«a. 

Die  nächste  Versuchsreihe  gibt  die  Aenderungen  in  den  Ausschltt- 

gen  an ,  w.elche  entstehen .  wenn  bei  unveränderter  Entfernung  beider 
Scheiben,  die  Elektricitülsquelle,  mit  welcher  das  Goldblättchen  ver* 
bunden  ist,  geändert  wird.  Ich  werde  die.se  Versuchsreihe  ausnahms- 
weise vollständig  mittheilen.  Die  mit  S  (iberschriebene  Spalte  gibt  den 
ursprünglichen  Stand  des  (ioldblaitcbens,  die  mit  —  bezeiclinete  czihi 
den  Stand  bei  der  Verbindung  mit  dem  negativen  und  diu  n)it  +  be- 
zeichnete bei  Veriniulung  mit  dem  positiven  Pole.  Da  das  Goldblailchen 
an  sich  etwas  —  elektrisch  ist,  so  müssen  jetzt  die  negativen  Aus- 
schläge etwas  grösser  werden  als  die  positiven,  während  früher,  vs  <  •  die 
Pole  der  Säule  mit  der  linken  Scheibe  verbunden  waren,  grade  das  Um- 
gekehrte stattfand.   Die  im  Goldblättchen  schon  vor  seiner  Verbindung 
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mil  deo  Polen  der  Sttdle  enthalleoe  Elektricitat  ist  gleich  der  halben  Dif- 
ferenz  der  beiden  Aonchttige  bei  negativer  und  positiver  Bleklriciiat, 
und  diese  DUferenz  muss  also  bei  gleichbleibender  Bntfemimg  der 
Sebeibeii  eine  conslante  Grosse  sein,  womit  die  Versuche  auch  hin- 
Itoglicb  ttbereinstimnien.  In  der  mit  V  ttberscbriebenen  Spalte  findet : 
sich  wie  ftHihBr  das  Mittel  aus  beiden  Ausschlagen. 


E. 

I  L. 

A. 

Y. 

w. 

70.1 

284.1 

n,o 

2i,80 

21,65 

i.67 

•1-0,06 

38 

» 

17,0 

20,70 

20,00 

3.0  5 

3,65 

0.00 

33 

B 

» 

17.0 

\{).':\ 

1 9.65 

2.10 

2,75 

— o,or, 

28 

D 

17.0 

18,90 

iMO 

1.98 

—  0,08 

23 

» 

n 

17,0 

1 8,3Ö 

18.25 

1,30 

1.34 

—0,04 

18 

» 

n,o 

17.85 

17,75 

0,80 

0.82 

—0,02 

18 

284,1 

7,42 

13 

» 

» 

2.90 

8 

»  j 

1,0 

Da  die  Elektricitat  in  den  beiden  Scheiben  nur  von  der  Elektriciiat  des 
Goldblattcheus  abhängt,  also  propoi liumil  mit  ihr  /.u-  und  abnimmt,  so 
müssen  die  aus  den  gegenseitigen  Wirkungen  rr.<<tiihi  enden  Anziehungen, 
wenn  die  Entfernungen  uns^eandert  bleiben,  sich  vei  halt(>n  wie  die  Qua- 
drate der  elektrischen  Spantuinyien  ,  oder  wenn  wir  üicüe  letztem  der 
Anzahl  der  ani^c w  uidion  elokir  ischeu  Elemente  proportional  anneh- 
men, wie  die  Qu  idi  ate  der  Anzahl  der  Elemente.  Nehmen  wir  ftir  den 
Augenbluk.  diuaut  nicht  Rücksicht,  dass  die  Enlfcrnunj;  L  bei  der  Ab- 
lenkung etwa.s  verringert  wird  (die  Acuderung  für  it  koniml  bei  der  j^tos- 
sen  Eniti  rnung  von  R  nicht  sehr  in  Betracht),  so  erhall  man  ausgehend 
von  dem  zweiten  Versuche  bei  der  iierechuung  nach  dem  angegebenen 
Gesetze  die  unter  W  verzeichnefen  Ablenkungen.  Die  ietzlc  Spalte  ent- 
hält die  DilTcrcnzen.  Die  Helrachtnni;  dieser  Difforenzcii  zeiet  aber,  ob- 
wohl  sie  noch  nicht  -iV'^käl<?ntheil  erreichen  dennoch  deutlich  den  Kin- 
fluss  der  vorhin  gemachten  Vernachlässigüug.  Indem  wir  nämlich  bei 
der  hcchaung  die  zweite  Messung  zu  Grunde  legen ,  erhalten  wir  bei 
Berechnung  der  ersi« n  (  inen  geringem  Werth  als  ihn  die  Beobachtung 
gibt,  weil  der  beobachtete  Werth  zu  einer  geringem  Entfernung  ge- 
hört, also  nolhwendig  grosser  sein  muss;  und  iinigekehrl  erhallen  wir 
bei  der  Berechnung  der  folgenden  Ablenkungen  einen  elWtfS  zu  bobea 
Werth,  weil  der  zu  Grunde  gelegte  3,65  zu  hoch  ist. 
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Die  vorsteheade  Versuchsreihe  kann  beniiUt  werden,  um  ein  Ur- 
tbeii  tther  die  Genaa^eil  der  mit  diesem  Instrumente  aiM^fhhrten  Mes- 
sungen zu  gewinnen.  Ich  wiJl  zu  diesem  Zwecke  an  die  Ausschlage  die 
mit  Rücksicht  auf  die  eben  angegebene  Aendemi^  der  Entfernungen 
nOtbigen  Corrccb'onen  anbringen  und  dann  das  zuvor  ausgesprochene 
Gesetz,  dass  die  Ablenknugen  sich  wie  die  Quadrate  der  Anzahl  der 
Elemente  verhalten,  darauf  anwenden.  Man  erhalt  die  Entfernungen 
des  Goldblättchens  im  Zustande  der  Ablenkung  von  der  linken  Scheibe, 
wenn  man  die  Werthe  von  V  in  der  vorstehenden  Tabelle  von  den  zu- 
gehörigen Werthen  von  L  abzieht.  Es  sei  L'^L—Y»  Oben  wurde  nun 
nachgewiesen,  dass,  wenn  das  Goldblättchen  mit  der  Elektricitatsquelle 
verbunden  ist,  dieRednclion  der  Ablenkungen  auf  verschiedene  Entfer- 
nung sich  ausftihren  Iflsst  nach  dem  Gesetze,  dass  die  Ablenkungen  sich 
verhalten  umgekehrt  wie  die  i  Potenzen  der  Entfernungen.  Werden 
nach  diesem  Gesetze  die  Ausschlage,  welche  bei  den  Entfernungen  U 
beobachtet  waren,  fllr  die  Entfernung  L8s76«1  berechnet,  so  erhalt 
man  die  in  nachstehender  Tabelle  unter  ü  befindlichen  Werthe.  Berech- 
net man  dann  die  Ausschlüge  aach  der  Formel  1VäK0,002300$£',  wo 
£die  Anzahl  der  Elemente  bedeut£»t,  so  erhalt  man  die  mit  Wttber- 
acbriebenen  Werthe  derselben  Tabelle.  Die  letzte  Spalte  D  gi1>t  die  Dif- 
ferenzen zwischen  ü  und  W. 


E. 

L. 

F. 

B, 

43 

76.1 

284.1 

4,72 

71,38 

4,22 

4,25 

—0,03 

38 

» 

3,65 

72,45 

3,35 

3,32 

+0,03 

33 

» 

» 

2,70 

73,40 

2,54 

2,51 

-1-0,03 

28 

» 

1,90 

74.20 

1,82 

1.80 

+0,02 

23 

n 

1,30 

74,80 

1,26 

1,22 

+0,04 

18 

» 

0.80 

75.30 

0.78 

0,74 

+0,04 

Man  sieht,  dass  die  Fehler  noch  nicht  VW  Skalentheil  erreichen,  das» 
also  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  vollkommen  genügt. 

3.  AuwAUget  wnm  had«  Sdie^en  mit  dem  Polen  mer  Saide  in  Ferftm- 
dung  tmd,  tmd  dem  Goldblättehm  ehenftdb  BMUrieUät^wnt^lheiU  wird. 

In  den  meisten  Fallen,  wo  man  das  von  rair  conslruirte  Elektro- 
meter in  Gebrauch  [iiiunit.  wird  man  dasselbe  nicht  auf  die  bisher  an- 
geführten Arten ,  wü  die  Eiektricitätsquelle  entweder  nur  mit  der  einen 
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Scheibe,  oder  mit  dem  GoldblttUcbeD  io  VerbiDdnng  stand «  wlihrend 
afle  übrigen  Tfaeile  zur  Erde  abgeleilel  wireo»  benotzen  (obwohl  in 
manchen  Fullen,  wo  es  aich  t.  B.  um  die  Aendemng  einer  Elektrici- 
tttBqoelle  im  I^aufe  der  Zeil  bandelt,  grade  eine  aolofae  Einrichtung  mit 
Vortheil  angewendet  werden  kann);  sondern  man  wird  die  beiden  Schei- 
ben mit  den  beiden  Polen  einm*  Voita^achen  in  ihrer  Mitte  zor  Erde  ab- 
geieiteteo  SluIe  verbinden,  und  dem  GoldbiMtchen  die  za  meaaende 
Blektrioitit  mktheiiea.  Die  Ablenkung  ist  also 'dann  das  Resultat  ans  den 
Einwirkungen  beider  entgegengesetzt  elektrischen  Scheiben  anf  das 
GoldbHttlchen  und  des  dektrisdien.GoldbiKttchens  apf  die  Scheiben. 
Sttmmtlicbe  Wirkungen  sind  in  dem  Vorhergehenden  gesondert  betrach- 
tet ,  und  es  Hesse  sieb  daraus  allerdings  die  aus  ihrer  Vereinigung  ent- 
stehende Resultirende  herleiten.  Es  wird  aber,  da  es  sich  hier  grade 
um  den  experimentellen  Gebrauch  des  Instrumentes  handelt,  zweck- 
entsprechender sein .  die  Beziehungen  zwischen  den  Ablenkungen  des 
Goldblättchens  und  der  Entfernung  der  Scheibea,  so  wie  der  in  diesen 
drei  Körpern  vorhandenen  oIektri.<clien  Spannungen  ebenfalls  wieder 
auf  experiiueulülloui  Wege  zu  suchen. 

ä.  Aeadnmg  dar  Ausdilige  dvchAenderug  der  «lektrlMhek  SpaiiBBBi;  im  fi«ldUUtclieB 
M  MistutK  UiUridttt  la  d«a  Mhitkm. 

In  dem  Folgienden  sind  nlso  inil  den  beiden  vSchciben  stets  die  Pole 
einer  in  ihrer  Milte  zur  Eide  idiizeleileten ,  und  zwar  wenn  nicht  aus- 
drucklich etwas  auderes  erwähnt  wird,  aus  kleinen  Elemenlen  Zink, 
Kupfer  und  Wasser  bestehenden  Volta'scheu  Siiule  in  Verbindung,  und 
dem  Goldblatlchea  wird  ausserdem  auch  noch  Elektricitat  uiitgetheill. 
Zunächst  will  ich  den  Beweis  führen,  dass  unter  diesen  Umstunden  bei 
gleichbleibender  elektrischer  Spannung  in  den  beiden  Scheiben  die  Ab- 
lenkungen des  Goldhlüttchens.  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  niclit  über- 
schreiten, den  Inlcu.sUaten  der  dem  Goldblailcben  n)i(£reth'^ilten  Elektri- 
ciiaten  proportional  sind.  Üui  an  Genauigkeit  der  iieobaclii img  zu  ge- 
winnen, ist  es  vorlheilhaft,  nicht  die  einfachen  Ablenkungen  des  Gold- 
blällchens,  sondern  vieimcfir  die  dop[)clten  zu  beobachten,  was  sich 
leichi  (Uirch  den  zwischen  den  lieiden  Polen  der  5üulc  und  den  beiden 
Scheiben  eingeschalteten  und  S.  4UÜ  beschriebenen  Couinuitator  errei- 
chen lassl,  indem  man  nach  der  MiUheilun^  der  ElektricitJU  an  das 
Goldbittttchen  die  Ablenkung  des  letztem  iu  deu  beideu  entgegeoge- 
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setzteo  Lagen  des  Commulalon  abliest.  Die  Httlfle  des  Unteracbiedes 
der  in  beideo  Steilungon  des  GoldblttUchens  abgelesenen  Skalenibeite 
gibt  dann  die  einfache  Ablenkung  des  Goldblailcbens.  Man  hat  bei  die- 
sem Verehren  den  grossen  Vortheil ,  dass  man  von  der  Stellung  des 
Goldblättchens  im  nicht  .elektrischen  Zustande  ganz  unabhängig  ist  nnd 
die  Messung  dieser  dopi^lten  Ablenkung  des  Goldblttttchens,  ohne  die- 
sem seine  Elektricitttt  zu  nebmeu,  so  oft  man  will,  und  zwar  sehr  schnell 
hintereinander  wiederholen  kann,  so  dass  man  völlig  sicher  ist«  dass  die 
Ruhelage  des  Goldblättchens  sich  nnterdess  nicht  geAndert  bat. 

Handelt  es  sich  nun,  wie  im  vorliegenden  Falle,  darum,  die  Bezie- 
hung zwischen  den  Ablenkungen  und  der  Elektricitäl  des  Goldblättchens 
nachzuweisen,  so  wird  solches  am  leichtesten  gelingen ,  wenn  man  eine 
zweite  kleine  Säule  aus  Zink,  Kupfor  mul  Wassor  nimmt,  und  den  einen 
Pol  (lorsL'llx'n  mit  dem  Goklhlüllchcn ,  den  /.weilen  aber  mit  der  Erde 
in  Vei  binilun^  setzt.    Lm  den  fi  iiluM-  schon  ci  vvahnten  Einfluss  der  iri\ 
Goldblaücheii  ilmcb  die  Bcrührunir  der  n  orschiedonen  Thcile  vorhande- 
nen Elektriciiai  auüi/.uscheiden,  kuunle  luau  denselben  mejisen ,  und  als 
Corrcction  an  die  bei  Verbindung  eines  Poles  der  zweiten  Säule  mit  dem 
GoldbUllt(  hen  gemessenen  Ablenkuugen  anbringen,  negativ  oder  positiv, 
je  nuelidem  diese  Klcklrieitai  mit  der  des  verbundenen  Poles  gleich- 
namig odi^r  nnitleielinamig  ist.    Vorthellliafter  wird  es  aber  .sein,  diese 
Correclioii  w  eder  wie  früher  daUiireh  zu  vermeiden,  dass  man  zwi- 
schen dem  «foldltluttchen  und  der  zweiten  Säule  noch  einen  zweiten 
Commutator  anbringt,  der  es  gestattet  m  jedem  Augenblicke  jeden  be- 
liebigen Pol  dieser  zweiten  Säule  mit  dem  GoldbläUcheu  zu  verbinden, 
wahrend  <ler  andere  Pul  zur  Eide  abgeleitet  ist.    Beobachtet  man  bei 
jeder  der  zwei  Lagen  dieses  Commutators  die  Ablenkungen  des  Gold- 
blatl(  hen<  in  jcdri  der  zwei  Lagen  des  ersten  Commutators,  so  gibt  der 
vierte  Iheil  der  Snmme  aus  den  beiden  Unterschieden  in  den  verschie- 
denen Lagen  des  zweiten  Commutators  die  Ablenkung  des  Goldblätt- 
chens, wie  sie  befreit  von  den  Aenderungen  der  Lage  und  von  der 
Elektricit.1t  des  Goldblättchens  würde  gemessen  worden  nein. 

Man  wird  bei  solcheu  Versuchen,  um  die  Elektricitai  des  Gold- 
blättchens nicht  noch  durch  die  stärkere  Yertheilungswirkung  von  Seiten 
der  einen  oder  andern  Scheibe  abzuändern,  beide  Scheiben  so  nahe  als 
möglich  in  gleiche  Entfernungen  von  dem  Goldblättchen  stellen.  £ia 
Mittel,  diese  Stellungen  leicht  zu  finden»  ist  schon  oben  S.  444  ange- 
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gebeo  wordea.  Kleinere  AbweicboDgen  in  diesen  Entrernungcn  scha- 
den nicht ,  und  sind  auch  wegen  der  infolge  der  Luftströmungen  im  In- 
nern der  Gehäuse  eintretenden  Aenderungen  in  der  Ruhelage  des  Gold- 
blättchens nie  ganz  zu  vermeiden.  Ich  werde  daher  in  dem  Folgenden 
anstatt  der  Entfernung  der  Scheiben  von  dem  Goldblättchen  stets  die 
halbe  Entfernung  beider  Scheiben  angeben,  obwohl  die  eine  Entfernung 
von  der  andern  möglicherweise  selbst  um  einige  Hundertstel  einer  Linie 
verschieden  sein  kann. 

In  der  nachfolgenden  Versuchsreihe  waren  die  beiden  Seheibcn 
mit  den  Polen  einer  Säule  von  24  Elementen  (Zink,  Kupfer,  Wasser) 
durch  einen  Commatator  in  Verbindung.  Der  eine  Pol  einer  zweiten 
Säule  non  1 3  Elementen  stand  mittelst  eines  zweiten  Commutalors  mit 
dem  Goldblättchen  in  Verbindung;  die  Anzahl  dieser  letztern  Elemente 
wurde  nach  und  oacb  vermindert.  Die  halbe  Bnlfemong  beider  Schei- 
ben war  74,7. 

Die  UitlheilnDg  aller  einzdoen  AbiesuDgeo  würde  zu  viel  Baum 
hinweg  nehmen ,  ich  werde  daher  in  dem  folgenden  frtels  nnr  die  aus 
den  vier  Ablesungen  bei  den  verschiedenen  Stellungen  der  beiden  Com- 
mnlatoren  berechneten  Ablenkungen  des  Goldblättchens  angeben.  Um 
jedoch  eine  Einsicht  in  die  einzelnen  Vorgänge  möglich  zu  machen,  will 
ich  einige  Ablesungen  vollständig  hinschreiben.  Ich  habe  jeden  Satz 
aus  vier  Ablesungen  zwei  Mal  gemacht  und  theile  alle  acht  Ablesungen 
mit.  Die  erste  Spalte  E  enthält  die  Anzahl  der  Elemente  der  zweiten 
Säule,  dei-ea  Pol  mit  dem  Goldblättchen  verbunden  ist. 
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AondJisind  die  beiden  Ablesungeo.  wenn  der  positive  Ptol,  und  Cond 
wenn  der  negetive  Pol  der  Sflule  mit  dem  GoldUatlchen  in  Verbindong 
steht.  A  ond  D  gehtfren  tn  der  einen  Lage  des  ersten  Gommulators, 
Bund C  KU  der  andern ;  dagegen  A  und  B  zu  der  einen,  und  C  und  D  zu 
der  andern  Lage  des  zweiten  Commutalors.  Ich  habe  die  vorstehenden 
Versuche  noch  desshrib  ausführlich  milgetbeilt,  am  nachzuweisen,  wie 
selbst,  wenn  kleine  Aendemngen  in  der  ursprünglich  im  GoldUttttchen 
vorhandenen  Blektridtäl  (vielleicht  eine  Folge  der  nicht  absoluten  Uo- 
durchdringlichkeit  des  Schellacks  ftlr  dieElektricitAl)  eintreten,  doch  das 
zuvor  angegebene  Verfahren  Resultate  liefet  i ,  welche  davon  frei  sind. 
Durch  einen  zufälligen  litnsUind  war  die  ursprünglich  im-  Goldblättchen 
vortiandene  Elektricitat  etwas  erhöhl  worden ;  dieselbe  nahm  dann  nach 
und  nach  bis  zu  einem  constanten  Werf  he  ab,  wie  die  Zahlen  der  letz- 
ten Spnile  zeigen.  Diese  Aenderung  hat  aber,  wie  die  zweite  Wieder- 
holung der  Beobachtungen  bei  12  Elementen  lehrt,  keinen  Einfluss  auf 
die  Werihe  der  vorletzten  Spalte,  welelie  die  richtigen  Ablenkungen  an- 
gibt. Ebenso  sieht  man.  dass  die  .AcrKloning  der  Ruhelage  des  Gold- 
blättchens bei  nicht  C'loklri.scliGni  Zuslandc  nicht  weiter  in  Betracht 
kommt;  hei  den  ersten  Messungen  mit  12  h^lcmenten  war  sie  J  oder 
^y-^)  gleich  16,17  und  bei  den  letzten  Wiederholungen  gleich  10,55. 

In  der  nächsten  Tabelle  stehen  in  der  mit  V  tlberschriebenen  Spalte 
die  ans  zwei  sehr  nahe  Übereinstimmenden  Versuchsreihen  berechneten 
Mittelwertbe. 
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0,34 
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0,38 
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0.388 

2,66 

-1-0.06 

12 

4.49 

0.374 

C 

2. .10 

0,383 

2.28 
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Die  (IriUe  .Spalte  enihull  die  Abif'nkungen.  win  sie  im  Mittel  filr  ein  Ele- 
men[  ln'oliaehtet  werden  wUrtlni  Man  sielii  ,  dass  diese  Werthe  sehr 
nahe  aberemslimmen,  auch  selbst  der  Werth  bei  einem  Elemente,  wo 
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alle  Beobadilungsfebler  in  voller  Grögse  voriianden  sein  können .  weicht 
von  dem  Mittel  der  Qbi  igen  nur  um  0,04  Tbeilstrich  ab.  Die  vierle  Spalte 
eothalt  die  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ablenkungen  proportional 
mit  der  Eloktricitdt  des  Goldblättchens  zunehmen,  berechneten  Aus- 
schläge. Die  fUnAe  Spalte  enlbält  die  DifTerenzen  zwischen  der  Beob- 
achtung und  Rechnung. 

Die  verschiedenen  Zeichen  der  DilTcrenzcn  in  der  ftlnflen  Spalte 
haben  jedenfalls  ihren  Grund  in  einer  Verschiedenheit  der  eleklromofo- 
risL'lR'n  Kraft  der  oin/.cltion  Elemente,  (leren  Kinlliiss  m  den  vor.stolien- 
dea  \  ersuchen  nicht  besciligl  werden  konnte.  Es  yibt  indess  ein  sehr 
einfaches  Millel.  um  diesen  Eiiilluss  unschädlich  zu  niachen;  ich  will 
seine  Anhiinung  zugleich  benutzen,  um  den  Beweis  zu  fuhren,  da.ss  die 
Ausschläge  bei  der  oben  angegebenen  Entfernung  der  Scheiben  selbst 
bis  zu  8  iheilslriclien  hin  der  eleklnschen  Spannung  im  Goldbiadchen 
sehr  nahe  proporlional  sind. 

Ich  bildete  eine  Süule  aus  30  der  kleinen  Zinkkupfercicmcnte.  und 
richtete  sie  so  ein,  dass  ich  sowohl  die  elektrische  Spannung  der  gan- 
zen Sünle.  als  auch  jeder  ihrer  Hälften,  wenn  sie  in  der  Milte  getrennt 


wiifde,  messen  konnte. 

Die  eine  Hälfte  aus  15  Eleiutinten  gab   4,12 

Die  andere  Hälfte  aus  den  übrigen  1  ö  Elementen  gab  .    .    .  4,20 

Die  ganze  Säule  gab   8,36 

Dieselbe  Sliule  nochmals  gab   8,39' 

Die  erste  Hälfte  von  Neuem  gemessen .    .    .    .    .    .    .    .  4,17 

Die  andere  Ilitlffc  *.....  4,19 

Der  Werth  emer  {liillle  ist  im  .Mittel  4.17 

Die  halbe  Spannung  der  ganzen  Säule  ist  4,18. 


M  ei  den  die  Aubschlrtge  noch  grösser,  so  beginnt  der  Aus.schlag  stär- 
k<'r  als  einfach  proportional  der  elektrischen  Spannung  im  Goldblättchen 
zu  wachsen.  Die  Weite,  bei  welcher  die  Ausschlüge  beginnen  merklich 
stärker  als  einfach  proportional  den  elekirischen  Spannungen  des  Gold- 
blättchens zu  wachsen,  hiingl  von  der  Entfernung  der  Scheiben  ab.  Bei 
weiterer  Entfernung  der  Scheiben  tritt  dieser  Punkt  erst  bei  grösseren 
Ablenkungen  ein. 

Ich  will  hier  noch  eine  ähnliche  Versuchsreihe  mit  dem  Elektro- 
meter Ji  anfuhren,  in  welcher  die  beiden  Scheiben  einander  näher  stan- 
den, als  in  den  vorhergehenden  Versuchen: 
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1)  16  Elemente  gnben  einen  einlachen)  Ausschlag  von  6,91 

Diu  erste  Hölflo  deiüelben  3,32 ) 

Die  zweite  'V'^-i  I 


2}  12  Elemente  i^ahrn 


Die  erste  llälilc  derselben 
Die  zweite  


5.02 
2,48  j 


3)  8  Blemeole  gaben  . 


Die  erste  HälAe  derselben 
Die  Bweite  .... 


3,31 
1.67 
1,66 


1,66 


Das  leUle  Mittel  1,66  stimmt  mit 


3,3< 


1,65  uberein;  das  vorletzte 


9,47  weicht  nur  um  0.05  von  ^s^;  das  erste  Mittel  3,33  aber 


Bei  dciijselben  Elektrometer  wurden  dann  die  Scheiben  weiter  von 
einander  entfernt,  so  dass  IG  Elemente  erst  den  Ausschlag  5.2  gaben, 
der  zuvor  schon  durch  1 2  fa^st  erreicht  worden  war.   Wahrend  bei  den 
vorigen  Versuchen  die  Proportionalität  sich  nirht  bis  anf  6  Skalentheile 
erslreckle ,  ging  sie        der  weitern  Entfernung  bis  auf  9  Skalentheile. 
l'm  bei  dieser  letzlcu  Lntfcrnnnir  der  Scheiben  tlen  Gang  der  Abwei- 
chungen der  Ausschlüge  von  der  ProportionalitiU  mil  den  elektrischen 
Intensitäten  anschaulich  zu  machen,  habe  ich  in  der  folgenden  Figur  die 
Anzahl  der  Elemente  oder  die  elektrischen  Intensitäten  als  Abscissen 
genommen,  die  Ausschlage  der  Scheiben  als  Ordinatcn  aufgetragen  und 
deren  Endpunkte  durch  die  Linie  AB  verbunden.    Man  sieht,  dass  bis 
zu  28  Elementen  oder  bis  zu  9,9  Skalentheilen  die  Linie  AB  grade  ist, 
also  die  Ausschläge  proportional  mit  den  Intensitäten  wachsen,  darüber 
hinaus  aber  rascher  zunehmen.    Verlängert  man  die  gratie  Linie  A  C 
bis  D,  so  gibt  der  Unterschied  der  Ordinalen  von  CB  und  CD  die  Ab- 
weichungen von  der  Proportionalität.  Wird  eine  solche  graphische  Dai^ 
Stellung,  wie  Fig.  4,  auf  einem  in  gleich  grosse  Quadrate  eingetheillen 
Papiere  in  vergrOssertem  Maassstabe  ausgeführt ,  so  kann  sie  sehr  be- 
quem dienen  .  um  die  zu  einem  beobachteten  Ausschlage .  für  welchen 
die  Proportionalität  nicht  mehr  gilt,  gehörige  wahre  Intensität  zu  ßndeii. 
Ifan  sucht  den  Punkt  der  Curve  CB,  dessen  Ordinate  durch  dieseo 
Ausschlag  ausgeärttcicl  wird,  ood  bestimmt  dann  dieLSnge  der  tu  den- 


schon  um  0,12  von 


3.45  ab. 
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Fig.  4. 

selben  Abscisse  gehörigen  Ordinale  der  gradea  Linie  CD;  die  LSnge 
der  letztern  Ordinale  ist  die  gesachte  Inlensiutt. 

Es  ist,  wie  man  siebt,  leicht,  in  jedem  Falle  zu  bestimmen,  wie  weit 
die  Propwtionaliiat  der  Avsschla^  und  der  elektrischen  Spannungen 
gebt;  will  man  grossere  Ausschlage  benutzen,  so  ermittelt  man  dorch 
Versuche ,  wie  sie  im  Vorstehenden  beschrieben  sind,  die  Air  grossere 
Ablenkungen  nOthigen  Correctionen,  die  sich  mit  aller  Schttrfe  answei^ 
then  lassen. 

k.  Aetienif  dar  Aiiu«Ui(e  dtr«k  kninvag  im  litfeniBis  der  Scbeibea. 

Die  Verhttttnisse,  in  welchen  die  Ablenkungen  des  GoMblutchens 
bei  einerlei  elektrischer  Spsnnang  desselben  mit  der  Entfernung  der 
Scheiben  von  demselben  sich  ttndem,  legt  die  folgende  Versuchsreihe 
dar.  Die  erste  Spalte  S  enthält  die  halbe  Entfernung  beider  Scheiben, 
die  durch  den  (kimmntator  stets  mit  den  Polen  derselben  Sttule  in  Ver- 
biadung  Stenden.  Die  zweite  Spalte  E  gibt  die  Anzahl  der  Elemente, 
deren  Elektricilät  zum  Goldblittehen  geleitet  wurde,  oder  nnler  der  Vor- ' 
aussetznng  ihrer  vollkommenen  Gleichheit,  die  Grösse  der  elektrischen 
Spannnng  in  dem  Goldbhtttehen.  Die  dritte  Spalte  V  gibt  die  Ablen- 
kungen, die  -vierte  berechnet  dieselben  fttr  jeden  dieser  Werthe  auf 
12  Elemente,  die  lotete  Spalte  nimmt  das  Mittel  aus  dieaen  fklr  IS  Ele- 
mente berechneten  Ablenkungen. 
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Man  siebt  io  der  vorstehenden  Tabelle  deutlich,  dass  die  AnsschlOge 
des  GoldbhiUchens  bei  einer  bestimmten  Entfernung  der  Scheiben,  yrenn 
sie  gross  werden,  in  einem  etwas  stärkem  Verhältnisse  als  die  Anzahl 
der  Elemente  zunehmen.  Da  aber  die  Unterschiede  meist  sehr  onbedea- 
tend  sind,  so  habe  ich  aas  allen  bei  einer  und  derselben  Entfemong  ge^ 
machten  Messungen  das  Mittel  genommen;  nur  in  einem  Falle,  bei  101.7 
Entfernung  betrttgt  der  Unterschied  zwischen  demJMittel  und  der  ersten 
und  dritten  Messung  Skalentheil.  Aus  der  ersten  und  letzten  Abthei^ 
lung  der  Versuche,  welche  bei  derselben  Entfemoog  der  Scheiben  und 
mit  derselben  Anzahl  Elemente  angestdlt  wurden,  geht  hervor,  dass 
im  Laufe  der  Versuche  die  Aussohltfge  fbr  dieselbe  Anzahl  Elemente 
abgenommen  haben  von  1,50  bis  1,35.  Diese  Aenderung  darf  uns  hier, 
wo  die  Elemente  der  mit  dem  Goldblatichen  in  Verbindung  gesetzten 
SAule  oft  anders  verbunden  werden  musslen  und  (Uber  mit  den  Banden 
ableitend  berQbrt,  oder  auch  wohl  zum  Xheil  aus  der  FIttfisigMt  aus- 
gehoben wurden,  nicht  verwundmv;  die  Elemente  der  andern  Sttule, 
deren  Pole  den  Scheiben  die  Elektricitat  mittheilten ,  blieben  unverttn- 
dert  stehen.  Um  nun  auf  jene  Aendernngen  Rttcksicht  zu  ne|inien. 
bleibt,  da  leider  keine  zwisehenliegcnden  Beobachtungen  Ittr  den  an- 
täglichen  Werth  von  S  vorliegen .  Nichts  übrig .  als  die  Annahme  zu 
machen,  dass  die  elektrische  Spanoung  der  Blemeote  propordonal  mit 
der  Zek  sich  geändert  habe ,  und  hiernach  die  oben  ai^egebeaen  Mittel 
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auf  die  auftingliclie  Spannung  von  1.50  fUr  zwölf  Elemente  zii  redm'i- 
ren.  Die  eiülc  Spalte  S  der  folgenden  labelle  ealbält  die  liulLuu  Eut- 
ferauQgen  beider  Scheiben,  die  zweite  V  die  obigen  MilleKverlho  für 
1?  Elemente,  wie  sie  sich  aus  den  Bcobachlungen  ergehen  haben.  Die 
dnUe  Spalte  V  enthält  die  Ausschlüge,  wie  sie  für  12  Elemente  bei  don 
zugehörigen  Eulfemungen  der  ersten  Spalte  gewesen  sein  wurden,  wenn 
keine  Abnahme  in  der  elektrischen  Spannung  eingetreten  wiiie.  Die 
vierte  Spalte  V"  enthalt  die  Werlhe  für  diese  Ausschlage,  wie  sie  eine 
unter  der  Voraussetznni;,  dnss  die  Ausschlage  im  umtrckehrten  Verhält- 
nisse der  1,5ö  Polenz  der  KiiH<  niung  des  Goldblältclien.«^  von  den  Schei- 
be« stehen,  geführte  Berccimuni,'  ergibt.  In  der  letzten  Spalte  D  linden 
i:ich  ilie  DifTerpn/.en  zwischen  den  durch  Beobachtung  und  RechnuDg 
eiiiaileuen  Werlheo. 
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Eine  Versuchsieihe  wie  die  vorstehende  hat  für  ilen  Gebrauch  des  In- 
strumentes eine  grosse  Wichtigkeit,  indem  ihre  liciccliimng  das  Mittel 
liefert.  Hill  die  Kmpfindlirlikeit  des  Instriiiueutes  auf  einen  beliebigen 
Grad  zu  erliolien  und  um  Messungen,  die  bei  verschiedenen  Enlfernun- 
geo  der  Scheiben  an.sgeführt  sind,  auf  eine  und  dieselbe  Entfernung 
dcrselbeo  zu  reduciren,  und  dadurch  mit  einapder  vergleichbar  zu 
machen. 

Für  «Ue  dem  BlelUroineter  A  ahnlich  construirten  Instrumente  wird 
der  Exponent  der  Potenz,  mit  welcher  im  umgekehrteo  VerhttlUiisse  sich 
die  Ausschlage  andern ,  nicht  beträchtlich  von  dem  vorstehend  gefun- 
denen abweicheo.  Für  das  Elektrometer  C  z.  B.,  dessen  Scheiben  ia 
Grtisse  und  Form  etviras  voq  deneo  des  laslrumentes  A  verschieden  sind, 
betragt  derselbe  1,7S.  Die  erste  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle  ent- 
badi  die  £DtfeniuDg0D  der  beidea  Scheiben  dieses  Instnunentes  in  einer 
bdiebigeii  Einheit  «usgedrttckl,  die  sweile  die  beobachteten  vtSd  die 
drille  die  un  umgekehrten  Verhttitaisse  der  4,72  Polenz  berecbnelen 
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Ausschläge.  Die  vierte  Spalte  zeigt,  dass  die  Uoterfichiede  zwischen  der 
Beobachtung  uad  Rechnung  nur  gering  sind: 


241.4 

5,98 

6,98 

0.00 

318,4 

3,75 

5,72 

-hO.03 

395,4 

2.62 

2,62 

0,00 

472,4 

4,82 

4.88 

—0,06 

c.  AeBdenmg  der  Empfindlichkeit  des  Elektromelärs. 

Die  Herstellung  einer  bcslimmten  Enipfindliclikeil  des  Elektrome- 
ters gewährt  nicht  nur  in  vielen  Fttllen  eine  grosse  Bequemlichkeit,  son- 
dern wird  in  andern  selbst  zu  einer  Notbwendigkeit.  Man  kann  die 
Empfindlichkeil  dadurch  ändern ,  dass  man  entweder  die  Anzahl  der 
Elemente,  welche  mit  den  Scheiben  verbunden  sind,  oder  auch  die  Enlr- 
femung  der  Scheiben  von  dem  Goldblättchen  abändert;  jedes  dieser 
Verfahren  hat  seinen  bestimmten  Kreis  von  Versuchen;  in  welchem  es 
am  zweckmassigsten  angewendet  wird.  Wenn  es  sich  «n  Versuche 
handelt,  bei  welchen  dch  die  Spmniu^  der  Elektricitat,  welche  dem 
Goldblättchen  mitgetheiit  wird,  sdbr  rasch  ttndert,  so  ist 'das  zweite 
VerCihren,  die  Empfindlichkeit  abzaSndem,  i^cht  anwendbar,  weil  man 
nicht  die  nothige  Zeit  zur  Einstellung  der  Scheiben  mittelst  der  Mikfo> 
metersdiranben  auf  eine  andere  Entfernung  gewinnen  kann.  Solche 
Fttlle  treten  z.  B.  ein  bei  Beobachtung  der  Elektriciiat  des  Turmalins. 
Boracits  u.  s.  w.  beim  Erwttnnen  und  beim  EHmlten;  macht  man  die 
•  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  so  gross',  dass  man  die  ersten  schwa- 
chen Anfänge  der  Elektriciiaten  messen  kann ,  so  geht  spftler  das  Gold- 
blättchen ganz  aus  dem  Gesichtsfelde.  Um  in  solchen  Fullen  die  Em- 
pfindlichkeit nach  und  nach,  so  wie  die  Elektricitllt  des  Kryslatles  steigt, 
zn  verringern,  brachte  ich  die  Elemente  der  Sttnle,  deren  Pole  zu  den 
Scheiben  ihre  Elektricifttt  gaben,  so  unter  einander  und  mit  dem  Com- 
mulator  mittelst  einer  Vorrichtung,  deren  nähere  Construrtion.  ich  hier 
nicht  weiter  ausfuhren  will,  in  Verbindung,  dass,  ohne  iigend  ein 
Element  zu  schliessen  oder  zu  berttbren,  die  blosse  Verrttckung  eines 
gläsernen  mit  Schellack  fibeizogeoen  Schiebers  nach  der  einen  Seite 
hin  genttgle,  um  die  Anzahl  der  Elemente  in  der  Sttnie  und  damit  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  zu  verringehi.  Eine  Verrflckung  des 
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Schiebers  im  eDlgegengeseUten  Sinne  erhöhte  die  Bmpfinditchkeit  wie- 
der.  fst  nun  die  Reziehang  zwischen  der  Grosse  der  Ausschlage  und  der 
Aosahl  der  darch  den  Schieber  mit  den  Schüben  verbundenen  Elemente 
bekannt,  (beide  sind  einander einfadi  proportional),  so  lassen  sich  alle  bei 
verschiedener  Anzahl  von  Elementen  angestellten  Versuche  auf  dieselbe 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  rednciren  und  mit  einander  vergleich- 
bar machen.'  Ich  will  hier  keine  besonderen  Versuche  zur  Nachweisung 
des  einfach  proportionalen  Verhttitnisses  zwischen  der  GrOsse  der  Aus- 
schlage und  der  Anzahl  der  mit  den  Scheiben  verbundenen  Elemente 
aoführen,  da  die  nächste  Versuchsreihe,  welche  mitgetheilt  werden  wird, 
zugleich  diese  Nachweisuu^^  liefern  kann. 

In  solchen  Fallen,  wo  man  hinlänglich  Zeit  hat.  die  Stellung  der 
Scheiben  zu  andern,  wird  man  zur  R^julirang  der  Empfindlichkeit  die- 
ses letzlere  Verfahren  vorziehen,  weil  man  dabei  der  vorbin  erwähnten 
Vorrichtung  nicht  bedarf,  und  ausserdem  die  Empfindlichk^t  auf  jeden 
beliebigen  Grad  zu  bringen  im  Stande  ist,  wahrend  man  nach  dem 
Anheren  Verfahren  dieselbe  nur  in  gewissen  Abstufungen  zu  verringern 
oder  zu  vergrOssern  vermag.  Um  eine  ganz  beliebige  Empfindlichkeit 
henEustellen,  d.  h.  für  eine  bestimmte  elektrische  Spannung  in  dem  Gold- 
blättchen einen  gewünschten  Aiissclilni?  zu  erhalten,  bedarf  es  nur  der 
Me.<suiig  eines  einzigen  Ausschlages  hei  irgend  einer  F.nlferming  der 
Scheiben  vom  Goidbliillclien ;  diiraiis  liisst  sich  unter  Zuziehung  des 
Resultates  der  Versuchst eihe  auf  S.  4*2  i  tiir  ÜcKn  lüj>Liument  A  so- 
gleich die  Slollung  berechnen,  welche  den  Scheiben,  wenn  sie  mit  der- 
selben Siiule  in  VerbiiKluiig  bleiben,  gegeben  werden  muss,  damit  das 
Goidblattcheo  lur  die  gegebene  Elektricilät  den  gewUnschlen  Ausschlag 
zeigt.  Es  hall  hiernach  nicht  schwer,  zwei  Inslrumentc  so  zu  reguliren, 
dass  ihre  Ausschläge,  wenn  sie  eine  gewisse  Grosse  nicht  uberschrei- 
leo,  genau  mit  einander  Ubereiostimmen.  ' 

a.  BaivetlOB  im  ImplndU^ett  Ats  Iittnmntea  auf  etn  btitiiiimtes  luat. 

Das  bisher  Vorgetragene  würde  uns  allerdings  in  den  Stand  setzen, 
die  Emptindiicljkeil  unseres  Instrumentes  Ijeliebig  abzufindern,  und 
Messungen,  die  bei  verschiedenen  Enipliiuilichkcitcn  ausgeführt  sind, 
auf  einander  zu  reduciren  und  untereinander  vergleichbar  zu  machen, 
wenn  die  Voraussetziing  erhiubl  vv;ire,  dass  die  mit  den  Scheiben  ver- 
bundenen elektrischen  Pole  ihre  Spannung  unverändert  behielten;  eine 
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Voraussetzung,  die  bei  vorsichtiger  Beiiaadlung  des  Instrumente!;  io  ge- 
näherter Weise  fUr  künsere  ZeitrttuiDe  allerdiogs .  wie  wir  sabeo ,  Gel- 
tung hat,  aber  auf  längere  Zeilriame ,  auch  nur  bis  zu  einem  Tage  hin, 
durchaus  nnslatlhaft  isL  So  weil  wir  also  das  Elektrometer  bis  jetzt 
betrachtet  haben,  ist  es  sur  Messung  der  almosphllrischen  Blektricittt, 
wo  es  sich  um  Vergleichung  der  in  längeru  Zeitrtlumen  mit  ihm  gemach-  ^ 
ten  Beobachtungen  handelt,  noch  nicht  brauchbar.  Es  gibt  aber,  wie 
wir  sogleich  sehen  werden,  ein  höchst  ciiofoches  Mittel,  um  durch  die 
vorläufige  Messung  «ines  Ausschlages  des  Goldblilttchens  die  nöthigen 
Angaben  zur  BesUnunnog  der  vorhandenen  Empfindlichkeit  des  Instm- 
menles  zu  gewinnen,  und  die  mit  ihm  anggefbhrten  Messungen  unter 
einander  vergleichbar  zu  machen. 

Schon  öfter  ist  erwähnt,  dass  die  Volta'ache  Säule,  deren  Pole  mit 
den  Scheiben  in  Verbindung  siebeo.  in  ihrer  Mitte  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  um  diese  Mitte  stets  unelekirisch  zu  erhallen.  An  jedem  Pole  dieser 
Säule,  die  z.  Bi.  aus  20  Elementen  bestehen  mag,  herrscht  daher  eine 
elektrische  Spannung,  wie  sie  dem  isolirten  Pole  einer  Säule  von  10  Ele- 
menten, deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  entspricht  Anstatt 
nun,  wie  in  den  vorhergehenden  Versuchen,  ausser  dieser  Kelle  noch 
eine  zweite  zur  Elekirisining  des  Goldblättchens  aulzustellen,  kann  man 
den  dnen  oder  andern  Pol ,  der  mit  den  Scheiben  in  Verbindung  steht, 
audi  zugleich  mit  dem  Goldblättchen  in  Verbindung  setzen. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  erwähnten  20  Elemente,  deren  Pole  mit 
den  Scheiben  in  Verbindung  sind,  alle  dieselbe  Kraft  besitzen,  und  ver- 
binden den  einen  Pol  derselben  gleichzeitig  mit  dem  Goklblättcfaen,  so 
wird  ein  Ausschlag  von  bestimmter  Grösse  entstehen.  Verringern  wir 
jetzt  die  Anaahl  der  Elemente  auf  die  Hälfte,  also  auf  1 0  (wobei  aber  ihre 
Mitle  stets  zur  Erde  abgeleitet  bleibt),  so  wird  die  Blektricität  sowohl 
in  beiden  Scheiben  als  auch  in  dem  Goldblättchen  genau  auf  die  ilälfte 
verringert  werden;  die  daraus  resultiiende  Ablenkung  wird  folglich,  weil 
sie  der  elektrischen  Spannung  in  beiden  auf  einander  wirkenden  KOr- 
pero  proportional  ist,  jetzt  nur  ein  Viertel  soviel  betragen,  als  vorhin. 
Man  siebt' laicht,  dass  man  allgemein  dtn  Satz  anfetellen  kann,  «ktt  bei 
dem  eben  bezeichneten  Verfahren ,  wo  Scheiben  und  Goldblättchen  ans 
derselbeo  Säule  ihre  Blektrieiiat  empfangeD,  die  Ausschläge  stets  im 
Verbältoisse  der  Qiuulrale  der  elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben 
und  dem  Goldblättchen,  oder  alte  Elemente  als  gleich  kraftig  wirkend 
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vorausgeselzt .  im  \\  ihiiltniss  der  Quadrate  der  Anzahl  der  Elemente 
stehen.  Daraus  tolijt  aber  natürlich  auch  umsipkchrJ,  dafjs  riuii)  fms  den 
aaf  diese  Weise  gemessenen  Ausschlüi^en  einen  Schluss  aut  die  Grösse 
der  in  den  Srheiben  vorhandenen  elektrischen  Spannung  und  somit  auch 
auf  die  Koiplindlichkeit  des  Instrumentes  machen  kann,  indem  unter 
sonst  gleichen  Hc(hngungen  bei  einem  und  demselben  Elektrometer  die 
in  den  Scheiben  vorhandenen  elektrischen  Spannungen  sich  verhalten 
wie  die  Qnadralwurzehi  aus  den  genannten  Ausschl.'iLN  i).  Mit  diesen 
elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben  ist  aber  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  wie  schon  weiter  oben  erwähnt,  die  Empfindh'chkcit  des 
Instrumentes  proportional.  Da  oben  für  diesen  Ausspruch  kein  experi- 
menteller Beweis  beigebracht  worden  ist,  so  verdient  die  nachfolgende 
Versachsreihe  omsomebr  mitgetheilt  zu  werden,  als  durch  die  Nach  Wei- 
sung, dass  bei  dem  eben  angefahrten  Verfahren  die  Ausschlage  sich  ver- 
halten wie  die  Quadrate  der  einander  gleichen  elektrischen  Spannungen 
in  den  Scheiben  und  dem  Goldblättchen ,  zugleich  der  Beweis  geführt 
ist,  dass  diese  Aufschläge  nur  in  einfach  proportionalem  Verhaltnisse 
sich  andern,  wenn  die  Elekiricitat  allein  in  den  Scheiben  (oder  alleia  in 
dem  Goldblättchen)  sich  ändert ,  und  in  dem  Goldblttllcben  (oder  re- 
flpective  in  den  Scheiben)  constant  bleibt. 

Da  jedoch  auf  die  vollkommene  Gleichheit  der  Elemente  nicht  zu 
rechnen  ist,  so  können  die  beiden  Hälften  der  Sttule  möglicherweise 
etwas  verschieden  sein.  Da  nun  beide  Hitlflen  mit  ihren  isolirten  Polen 
mit  den  Scheiben  in  Verbindung  stehen ,  und  also  die  von  diesen  aos- 
geübte  Wirkong  von  beiden  Idolen  abbttogt,  so  mass  man,  um  diese  Un- 
gleichheiten kennen  zu  lernen  und  zu  eliroiniren,  beide  Pole  nach  ein- 
ander mit  dem  Goldbittttchen  verbinden  und  aus  beiden  Ausschlttgen  das 
Mittel  nehmen.  Aus  fraher  erörterten  Grtmden  wird  man  aber  ausser- 
dem mittelst  einet  passend  dngeacluilleten  Gommatators  die  Elektrici- 
tit  in  den  Scfaisiben  umkehren,  withrend  sie  in  dem  Goldblttttcben  un- 
vemiiderl  bleibt;  das  Goldblättchen  muss  also  vom  fileklromeler  am 
jenaeila  des  Commutalors  mit  dem  einen  Pole  der  Sftule  in  Verbindung 
gesettt  «erden  Man  wird  sonaofa,  ebenso  wie  weiler  oben ,  nielM  «os 
2,  iondem  ans  4  Ableam^en  die  Mittel  nehmen. 

ImNacbstefaenden  theileteh  eine  Versttcbsreihe  mitv  bei  wekher  dje 

Stole  iinfiags  ans  20  Elementen  bestand,  die  dann  nach  und  nach  bia  anC 

swei  verringert  wurden.  Die  Scheiben  blieben  onvertndert  von  Anükng 
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bis  zu  Knde  .stehen.  Die  Eleraenie  waren  Daniell'schc ,  zusaramenge- 
sclzl  aus  einem  Kupfercylinder,  der  innerlialb  eines  poiuacii  l'orcellan- 
cylindeiü  in  KupfiM-vilrioIIösun:.'  s(;inil ;  dieser  Cvlindor  war  wieder  in 
ein  Glas  mil  verdüunler Scliwett'l><uire  gesetzt,  in  woitlioin  dea  (.\iituier 
umgebend  das  amalgamirte  Zink  sicii  l)(>lan<i.  Die  I^kMuenff  waren  neu 
gemacht  und  ans  demselben  k  Kupier  geschnillen;  desM mmirfachtet 
ist  schon  weisen  der  licirn  Hearbeilen  mehr  oder  weniger  ungleichartig 
gewordenen  OborllUtlie  nicht  anzunehmen,  dass  sie  vollkommen  gleiche 
elektrische  S[)anüungen  erregt  haben  werden,  und  dasselbe  gilt  von  den 
nmalgamirten  Zinkringeu.  Das.s  in(h'ss  der  l'nterschied  nirgends  bedeu- 
tend gewesen  i>l ,  /eigen  liie  uachlblgonchMi  Versuche.  Ich  hatte  viel- 
leicht eine  vollküiiiinene  Gleichheit  erzielen  kunnen,  wenr»  ich  die  Kie- 
mente eine  Zeit  lang  geschlossen  gehalten  halle,  um  die  Kupferflächen 
mil  frischem  Kupfer  zu  überziehen;  ich  wollte  aber  auch  gleichzeitig 
einmal  erfahren  .  wie  weit  man  bei  aus  derselben  Platte  geschtuttenen 
Elemenleo  ohne  weitere  Vorbereitungen  auf  Gleichheil  rechnen  darf. 
Die  folgende  Versuchsreihe  ist  ausserdem  noch  mit  andern  kleinen  Feh- 
lern behaftet.  Das  Ausschliessen  und  Wiedereinfügen  der  Elemente  ge- 
schah milleist  Schraubenklemmen,  die  mil  den  Uäaden  aufgepresst  wur- 
den^ wodurch  die  einen  oder  andern  Elemente  eine  Zeit  lang  milleUl 
meines  Körpers  geschlossen  waren ,  da  die  Mitte  der  Säule  slels  zur 
£rde  abgeleitet  blieb.  Diess  bringt  nothwendig  eine,  wenn  auch  nur 
gerü^  Aenderung  in  den  elektromotorischen  Kräften  hervor ,  die  hier 
aber  wahrscheinlich  nicht  wie  bei  Elementen  aus  Kupfer,  Zink  und  Was- 
ser dieselben  schwächt,  soudero  etwas  erhölit.  Die  Vermeiduag  der 
Bertthning  mit  den  Händen  hatte  erst  neuer  Vurriciitungen  bedurft ;  da 
nun  die  Versuche  auch  in  der  nachfolgenden  Gestalt  volistilndig  und  in 
aller  Strenge  das  beweisen,  was  bewiesen  werden  soll,  so  hielt  ich  eine 
Wiederholung  derselben  unter  den  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln 
für  überflüssig.  Gleichzeitig  kennen  diese  Versuche  auch  zum  Nach- 
weise dienen ,  wie  gross  ohne  dieselben  mit  Einschluss  der  ursprong- 
Ucben  Ungleichheiten  die  Abweichungen  werden  kOonen.  Eine  neu  zu- 
sammengestellte Säule  aus  Daniell'schen  Elementen,  deren  Porcellan- 
.cylinder  vorher  im  Wasser  gelegen  haben,  floderi  sieb  im  Laiife  der 
Versuche  anflings  so,  dass  die  SpanDung  an  ihren  PnJcii  etwas  zunimmt. 

Die  erste  mit  E  ttberschriebene  Spalte  der  folgenden  Tabelle  ent* 
hsU  die  Anzahl  der  angewandten  Elemente;  die  zweite  mit  F  ttber-^ 
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schriebene  die  MiUel  .aus  don  anaczoigtim  vier  BeobacliUingea ;  in  der 
tlriUen  Spalte  finden  sicli  dieselben  Miilrl,  nachdem  <lie  beiden  grö.sstcn 
Ablenkungen  wcgon  zu  grosser  Anoäliening  des  Goldhiaitchens  an  die 
Scheiben  eine  Correclion  erfahren  haben ;  die  vierte  gibt  unter  VV  die 
unter  der  Voraussetzung;,  ilass  die  Ansschillce  im  quadratischen  Ver- 
haltnisse der  elf!ktri>ch('n  Spannungen  in  den  JScIioilien  und  dem  Gold- 
blauchcn  .stellen,  berechneten  Werthe  dieser  Ablenkungen,  und  die  let/.le 
Spalte  die  Differenzen  zwischen  der  Beobachtung  und  der  Rechnung. 


E. 

V. 

v. 

\y. 

Y. 

V. 

w. 

20 

0.17 

6,06 

5,97 

-1-0.09 

1.42 

1,42 

1,49 

—  0.07 

18 

i,89 

4.84 

4,84 

0.00 

s 

0.,S<) 

0,95 

— O.OU 

16 

3.75 

3,75 

3.82 

—0.07 

G 

0,50 

0,50 

0,54 

—0,04 

U 

S.83 

2.83 

192 

—0,09 

4 

0,21 

0.21 

0,24 

—0.03 

\t  1 

2,08 

2.08 

2.15 

-0,07 

2 

0,05 

0.05 

0,06 

—O.Ol 

Die  Differenzen  werden  in  der  vorsiebenden  Versuchsreihe  durch  den 
ersten  Versoch  beinahe  bis  auf  iV  Skalentheil  erhöht;  wollte  man  die- 
sen erslen  Versuch  ausschliessen,  so  liessen  sich  die  Werlhe  der  abri- 
gen,  wie  man  sogleich  übersieht,  so  berechDen.  dass  die  Abweichangen 
von  den  Beobachtungen  bedeuleod  kleiner  werden.  Bin  Tbeil  der  Ab- 
weichung des  ersten  Versuchs  von  den  übrigen  kann  allerdings  io  einer 
BNsht  ganz  genaoen  Correclion  des  beobachteten  Ausschlags,  die  erst 
aus  eiaem  aadero  Versuche  am  folgenden  Tage  heigeleitet  war,  seinen 
Grund  haben;  den  grtfsslen  Theil  derselben  glanbe  ich  aber  doch  einer 
Ungleichheit  in  den  Blemenleo  soschreiben  zu  müssen.  Bine  solche 
Ungleichheit  muss  im  vortiegende»  Falle  um  so  aofOiniger  hervortreten, 
wefl  die  Aenderungen  der  Ausschlllge  im  quadratischen  Verhältnisse 
erfolgeo.  ledenfalls  genügen  aber  die  Versuche  vollständig,  um  den 
Satx,  um  den  es  sich  handelt,  dass  oümlich  die  Ausschlüge  den  Qua- 
dmten  der  elektrischen  Spannungen  in  dem  Ooldblflttcben  und  den  Schei- 
ben proportional  sind,  zu  beweisen. 

Ist  nun  aber  dieser  Satz  richtig,  so  sind  wir  im  Stande,  die  bei  der 
Benutzung  dieses  Blektrometers  zur  Messong  der  atmosphärischen  Blek- 
tridlfll  auch  in  längeren  Zeitrtinmen  gemadilen  Beobachtungen  mit  ein- 
ander  zn  veigleich«i.  Bs  ist  vor  jeder  fieobachtui^  der  atmosphüri- 
schen  Blektricitüt  nur  nOthig,  die  Pole  der  ^ule  wie  zuvor  angegeben, 
mit  den  Scheiben  und  dem  GoldblAtIcben  zn  verbinden,  und  aus  den 
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gejijaclilen  vier  Ablesungen  rlen  Mitfelwciih  zu  neinnf^n.  Die  Quadrat- 
wurzel aufe  dem  jedesraaligon  Milleiworthe  bildet  dann  den  /iii  Ikduc- 
lion  der  Mpssunuen  der  almosphnrischen  Elektricitat  auf  eine  bestimmte 
Eiiiplindliclikeit  dienenden  Fuctor;  denn  diese  Quadratwurzel  ist  pro- 
portional mit  der  Aenderung  der  elektrischen  Spannung  in  den  Schei- 
ben, von  welcher  bei  den  erwilhnlen  Messungen  unter  sonst  gleichen 
Einrichtungen  des  Elektroiuelers  die  Empfiadlicbkeii  des  lostruroeDles 
abbttngt. 

4 

IV.  lieber  die  Aenderung  der  elektrisclieii  SpanDong^  in  den  Polen 
einer  Stille  dureli  Aenderung  der  Temperatur. 

Wenn  ich  auch  in  dem  Vorsiehenden  eine  Methode  angegeben 
habe,  weiche  es  möglich  macht,  die  Aenderungen  in  der  eleklriscben 
Inteiisiliu  der  Pole  der  angewandten  Säule  mit  aller  nur  gewttoscbten 
Genauigkeit  zu  bestimmen,  so  wird  man  doch  nichudestoweniger  zo^ 
geben,  dass  es  wünschenswerih  ist,  bei  einer  Ittngem  Reibe  von  Mes- 
sungen die  desshalb  erforderlichen  Correclionen  mOgitchet  zn  verrin- 
gem.  In  dem  Bestreben»  diese  GonrectioneD  so  Mein  als  oar  mOglicb 
zu  mecben,  Hegt  auch  einer  derGrttnde,  wesshalb  ich  die  trockne  Zam- 
boni'sche  Säule  durch  eine  gewöhnliche  Volla'sche  Sllule  ersetsi  habe. 
Da  es  jedoch  Umstände  gebeo  kami,  wo  diese  letztere  aas  Beqoeoi- 
lichkeitsrflcksichleo  oder  selbst  dringenden  Umständen  (z.  B.  in  sehr 
grosser  Kälte)  durch  eine  iFOckae  Säele  «rsetzl  werden-  soll,  so  werden 
die  folgenden  Angaben  Uber  das  Verhalten  beider  Sanlen  bei  Terapera- 
turäoderungen  nicht  ohne  Interesse  sein. 

Schon  oben  S.  399  habe  ich  erwähnt,  dass  die  Aowendoog  nur 
einer  isolirlen  trocknen  Säule,  deren  beide  Pole  mit  den  das  Goldblaii 
umgebenden  Scheiben  eines  Elekirometers  in  Verbindung  gebracht  sind, 
auf  eine  unrichtige  Auflhssung  der  Verbältnisse  sich  stutze;  dass  es  viel- 
mehr, um  die  Spannung  der  Elektricität  in  den  Polen  mOglicbst  conslanl 
zu  erhalten,  zweckentsprechender  sei,  die  Mitte  der  Säule  mil  der  Erde 
In  leitende  Verbindung  zu  Selzen,  und  nur  ihre  Pole  sorgMtig  zu  isoK- 
ren.  Zwischen  Platten ,  welche  mit  den  Polen  einer  sofchen  Säote  tob 
nicht  zu  kleinem  Querschnitte  verbunden  sind,  hängt  das  Goldblui- 
chen  sehr  ruhig,  und  man  kann  einem  Elektrometer  dieser  Art,  wie 
aehon  oben  S.-399  erwähnt,  eben  hoben  Grad  von  Empfindllcbkeit 
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geben,  weoo  naii  die  Platten  dem  Goldblaucfaen  mittelst  Mikrometer" 
schraidieB  in  aDgemessener  Wdw  Mtfiert.  Ich  habe  auch  schoo  er* 
wahnt,  dass  man  die  Stellung  des  Goldblttllchens  sogar  mit  dem  Mi« 
kroskope  beobaebleii  kann,  grade  wie  es  oben  nul  der  nassen  SBule 
80  ^[Ulin  wurde. 

WeoD  eine  solche  trockne  Sünle  TemperatorverandeniDgeo  ausge- 
BtHzt  ist,  wie  solches  noth wendig  im  Freien  der  Fall  ist,  so  erleidet  die 
elektrische  hitensitfit  ihrer  Pole  starke  Veränderungen.  Um  eine  unge- 
fähre Einsicht  in  diese  Vorhällnisse  hier  zu  geben,  wili  ich  kurz  die 
Resultate  einer  Versuchsreihe  mitlheilen. 

In  dem  Elekiromcler  B  wurde  die  nasse  SÄule  dm  (  Ii  z\v»>i  trockne 
Säulen,  jede  von  uiiicofjilir  70  schciibcnförmij^en  Elemenlon.  deren  Dun  li- 
inesser  fast  einen  Zoll  betrug,  ersetzt.  Die  untern  unpleicliuamigcn  En- 
den beider  Süulen  standen  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  wah- 
rend die  beiden  andern  nnch  oben  iren'chfeten  Enden  durch  Scbellack 
gut  it.ülirt  waren.  In  diesen  Schellack  uai  eii  Schraubenmultern  eingekit- 
tet, durcli  welche  Schrauben  zum  festen  Zusanirnenfiressen  der  Schei- 
ben hindurchgingen.  Als  Material  zu  diesen  Scheiben  diente  das  ge- 
wöhnliche unachle  Gold-  uii  i  Silberpapier,  dessen  Papierseilen  beim 
Auibau  derSliulen  bloss  aiileiuander  gelegt  wurden.  Die  Eleklricil^t  der 
isolirl(>n  Pole  wurde  auf  dem  früher  angegebenen  Wege  durch  den  Com- 
mui.ii  )i  zu  den  >h^ssiügplalteu,  zwischen  denen  das  Goldblättchen  hing, 
geleitet.  Darauf  wurde  mittelst  der  Federn  TW  TiV.  1 !  erst  dieElektri- 
cilät  des  einen  Poles,  dann  die  des  andern  zu  dem  Guldbllitlchen  gefuhrt, 
und  jedes  Mal  durch  Umlegen  des  Comnuitaiors  die  Slürke  der  Inten- 
sitSit  der  Pole  bestimmt.  Die  in  dem  Folgenden  angegebenen  Werthe 
sind,  wie  früher,  die  Millelwerlhe  aus  den  vier  Ausschlügen  beider 
verschiedenen  Elektrisirung  des  GoldblüUchcns  uti  l  d  u  verschiedenen 
Lagen  des  Commutators.  Diese  Zahlenangaben  bedurften,  um  als  Mauss 
der  elektrischen  Intensitäten  zu  dienen,  eigentlich  noch  einer  Correc- 
tion  wegen  Mangels  an  Proportionalität,  wie  dtess  frilher  erwähnt;  indess 
ist  in  dem  vorliegenden  Falle  auch  aus  den  unmillelbar  erhaltenen  Aas- 
schlügen  das,  was  erwiesen  werden  soll,  hinlänglich  ersicliflich. 

Diese  V(»rsnche  wurden  angestellt,  bevor  die  nassen  saulen  die  in 
der  Zeich nuri_'  Fig.  I  angegebene  Form  erhielten.  Anfangs  befanden 
sich  namlich  diese  Säulen  in  einem  kleinen  Holzkastchen  ,  das  in  den 
hohlen  ebenfalls  von  üolzwflnden  umgebenen  Räume  unterhalb  des 
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Blelttrometers  eii^schobea  wurde.  In  dieses  hat  völlig  verschlossene 
Holzkastcben  waren  ßocb  die  trockenen  Saolen  gestellt.  Das  ganze  In- 
slrument  wurde  daan  noch  mit  seinem  gewohnlichen  Blecbgehänse  ttber- 
deckt.  Eiae  ableitende  Bertthraog  der  Pole  heim  Niederdriicken  der 
Federn  TÜV  wurde  sorgfältig  vermieden,  um  nidit  Störungen  durch 
die  Schwächung  des  einen  oder  andern  Poles  hervorzurufen. 

In  der  Stube  schwankten  an  einem  Tage  (5.  Juni)  die  Quadrate  der 
iDteneitXten  zwischen  9.8  und  10,4  und  der  Uebergaiig  von  dem  einen 
Werihe  zn  dem  andern  geschah  sehr  allmfthlig.  Am  Nachmitlage  des 
darauffolgenden  Tages  (6.  Juni)  wurde  das  Instrument  Biit  seinem  Bledi« 
gehäuse,  wie  zuvor  angegeben«  bedeckt  im  Garten  in  den  Sonnenschein 
gestellt,  und  zu  den  in  der  ersten  verticaien  Spalte  nachstehender  Ta- 
belle beobachteten  Zeitpunkten  die  in  der  zweiten  aufgefuhrlen  Ahlen- 
kuoiren  beobachtet,  welche  dem  Quadrate  der  Intensitäten  proportional 
sind.  Die  dritte  Spalte  gibt  den  Zustand  der  Bestrahlung  in  der  Zwi- 
scheniccit  von  einer  Messung  zur  folgenden.  Die  L;inij;sunikeil  des  Durch- 
dringens der  SonnpnwiirniC  bis  zu  den  Scheiben  der  trockenen  Siuilen 
iasst  sich  nach  der  augei;ebenen  L'iuhullung  derselben  einigeriiiaassen 
veranschlagen.  Die  erste  Messung  wurde  möglichst  bald  nach  dem  Auf- 
Stellea  gcinaclil. 


Zeit  der 
Beobachlung. 

Quadrate  der 
Inlensiläten. 

ZiMland  der  Beilfahlimg  in  der  ZwMieimll. 

2*  44' 

10,67 

Blechgehause  vülUg  von  der  Sonue  bestrahU, 

2  49 

WM 

ebenso, 

.  2  58 

1  2,00 

ebenso, 

3  8 

12,63 

ebenso. 

3  18 

12,97 

ebenso. 

3  28 

13,35 

kurze  Zeit  Schatten  durch  Wolken,  dann  wie- 
der voller  Sonnenschein, 

3  38 

13,67 

voller  Sonaenschein, 

3  48 

t3.75 

bisweilen  etwas  besdmllet  durch  Wolken, 

3  58 

43,87 

Sonnenschein, 

4  8 

13.85 

viel  Schatten  durch  Wolken, 

4  t8 

13,85 

Sonnenschein, 

4  28 

13,95 

ebenso. 

4  38 

13.95 

ebenso, 

4  48 

U.48 

ebenso, 

4  58 

1  i,iO 

ebenso. 

5  8 

U,07 

Gehäuse  tbeilweis  durch  Biime  beschattet, 
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Zeil  der 
leobacbtong. 

Quadrate  der 
IntemMmen. 

Zustind  der  BMlrahluns  in  der  ZwiMhenieit. 

kA  an 

1  o,5z 

G('h!Uise  völlig  im  Scbalten  oer  Baume, 

5  28 

13,50 

eljouso 

5  38 

13,07 

ebenso, 

5  48 

1»,90 

ebenso, 

3  58 

12,67 

ebenso, 

6  H 

12,52 

ebenso, 

6  18 

12,05 

ebenso. 

6  28 

11.60 

ebenso. 

Am  folgeodeo  Morgen  (7.  Juni)  betrug  das  Quadrat  dieser  InleosiUlt  bei 
der  Aafttellnog  des  Instnuneiiles  in  meiner  Wohnslube  bei  einer  Tem- 
peralor  von  21*  A.  11,2. 

Walirpiul  eines  zweistündigen  Ausselzens  an  die  Sonne  stie^  also 
das  (^)iia(iia(  der  Intensität  in  den  Polen  uni,'efldir  in  dem  Yerbiiitniss  von 
3:4.  und  nahm  dann  wahtend  der  HesciiaUung  und  des  Sinkens  der 
Luflleruperatur  mit  etwas  grösserer  Schnelligkeit  wieder  ab. 

Bei  einer  neuen  oder  wenigstens  neugeAlIItcn  und  gereinigten 
Volta' sehen  Säule ,  wie  sie  in  der  Zeichnung  Fig.  1  dargestellt  ist ,  sind 
die  Aenderungen ,  welche  infolge  einer  Temperaturerhöhung  eintreten, 
äuF^^erst  gering.  Als  das  in  Fig.  1  abgebildete  Elektrometer  mit  seinem 
filecbgehäiise  bedeckt  in  den  vollen  Sonnenschein  gestellt  wurde,  erhielt 
ich  zu  den  in  der  ersten  Spalte  stehenden  Zeitpunkten  die  in  der  zwei- 
ten Spalte  daneben  stehenden  Quadrate  der  Intensitäten.  Die  erste  Mes- 
sing wqrde  wieder  sobald  als  möglich  nach  dem  Aussetzen  an*  die 
Sonne  gemacht. 


Zeit  der 

Quadrale  der 

Beobachtung. 

iolensttaten. 

2*  ar 

2,70 

2  i3 

2,67 

2  48 

2,72 

2  53 

2,75 

3  3 

2.76 

3  13 

2,78 

3  23 

2.78 

3  33 

2,78 

3  38 

2,81 
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Im  Ycrlauf  einer  Stunde  stieg  das  Quadrat  dor  elektrischen  Spannung  an 
den  Polen  also  nur  von  2.70  bis  2,81.  Bei  cinor  Sflule.  welche  längere 
Zeil  seit  iliter  ruiluny  ircstaiuleu  bat,  werden  ohne  Zweifel  »lie.se  Aea- 
denineen  ein  wenig  grui.ÄCr  ausfallen,  wie  aus  den  von  mir  über  die  Aen- 
dt'ruiij-;  der  cleklHschen  Spannung  an  den  Polen  einer  geolFnelen  Volta'- 
t.clu'n  SUule  angestellten  Versuchen  hervorgeht,  l'tn  einen  Anliali  lur  die 
Iknirlheilung  dieser  Verhüllnisse  zu  gewinnen,  w  ill  ich  hier  einige  Resul- 
tate aus  den  eben  angediMiteten  Versuchsreihen  anluhica.  indem  ich  eine 
ausijedehntere  rnler.sueliun^  über  den  Finflusj;  der  Erwärmung  auf  die 
elcklrische  Sj/uunuiiLj  der  Süule  einer  spülern  Zeit  vorbehalle. 

In  einem  Kasten  aus  Risen}»lerh.  der  in  einen  zweiten  Kasten  aus 
Ki>(:nblech  (von  diesem  dnreli  eine  |  Zoll  dicke  Luftschieht  gelrennl) 
eingesetzt  war  Itefanden  >ii  h  12  Elemente  aus  Kupfer,  Zink  und  Was- 
ser. Das  Z  nk  lies  ersten  und  das  Kupfer  des  letalen  Elementes  uud 
zwei  der  mittleren  Glaser  waren  durch  Metall slübe  gestützt,  welche  aus- 
serhalb des  Kastens  von  fusshol)en  Scheliarkstnngen  gelragen  wurden 
und  durch  entsprechende  Oeffnuniren  in  beiden  Küsten,  ohne  die  Wjinde 
derselben  zu  berühren,  hindurehyinget».  Auf  diese  Weise  war  jede  Ver- 
ünderung  in  der  Isoliiung  der  Pole  vermieden.  Die  starken  runtien 
Kupfer  -  und  Zinkdriihte ,  aus  welchen  die  Eieuicnle  bestanden,  win  i  n 
durch  fest  in  den  ul  n  i n  l  liei!  der  Gläser  eingepasste  Korke  geschoben, 
und  durch  ihre  Verbmdung  mittelsl  Schrauben  wurden  die  nicht  ge- 
stUtzleu  Elemente  so  gehalten ,  dass  nirgends  eine  Bertthning  mit  den 
Wänden  des  Kastens  stattfand,  sondern  sHmmtliche  Glüser,  mit  Ausschluss 
zweier,  in  der  Luft  schwebten.  In  den  Deckeln  l)cider  Kasten  waren  zw  ei 
einander  entsprechende  OelTnungen  anirebrachl,  ilurch  welche  zw  ei  Ther- 
mometer in  den  innern  Haum  gefuhrt  werden  konnten.  Die  Kugeln  bei- 
der Thermometer  waren  in  eben  solchen  Glasern  befestigt,  wie  zu  dfen 
Elementen  verwandt  waren;  auch  waren  diese  Gläser  genau  so  weil 
mit  Wasser  gefüllt  als  diejenigen,  in  welche  die  Kupfer-  und  Ziokatttcke 
eintauchlen.  Ich  durfte  also  wohl  aonehmea,  dass  die  Temperatur  des 
Wassers  in  den  Gläsern  der  emzelneD  Elemente  in  ^naherter  Weise 
durch  die  beiden  Thermometer  angezeigt  würde:  wenn  z.  R.  bei  der 
Abkühlung  nach  stärkerem  Erhitzen  die  Temperatur  bis  50**  gesunken 

♦ 

war,  so  betrug  der  Unterschied  in  dem  Stande  beider  Thermometer  kei- 
nen halben  Grad  mehr.  Die  foJgendeo  Temperaturen  sind  das  Mittel  aua 
dea  ÄDgabeo  der  beideo  Tbennometer. 
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Die  erste  veiiicale  Spalte  dor  foliienden  Tiibcllp  <  nthi!!t  <lie  Zeit 
der  Beobachtung;  die  zwei!*»  die  Ti  in[H  latiiron  und  iln  (i;iiu'  die  Aus- 
schljigiv  ;in)  KI<'ktroriiot(M- ,  din  den  clektrischeo  Spnnn untren  an  den 
1*1  II  der  Säule  propotliniuil  sind,  weil  die  Scheiben  dcä  Eleklroiiie- 
ters  dire  Eleklricität  aus  einer  zweiteo  unveitodert  bieibendeo  Sttuie 
erhielteo. 

Bei  dem  folgpodeü  Versuche  waren  die  blanken  Zink-  and  Kupfer- 
dmble  erst  wenige  Stunden  zuvor  in  daa  Wasser  eingesetzt  worden. 


Lampe  anyeüundel  um  ö*  2'. 

Niicb  dem  Auslöschen  während 
die  Temperatur  ooch  sleigt. 

Beim  Sinken  der  Temperatar. 


Zeit  der 
Bflobachtang. 

T«mperalar. 

5*  0' 

3,82 

ö  10 

29 

3,68 

5  15 

38 

3.6Ö 

5  32 

44 

3,78 

'6  io 

42 

3,77 

6  30 

29 

3.7! 

Die  drei  letzten  wahrend  der  Abkühlung  angestellten  Versuche  vor- 
ziehender Tabelle  weisen  auf  eine  nur  sehr  geringe  Steigerung  der  Span- 
nung uiil  Zunahme  der  Temperatur  hin.  Die  geringem  Werlhe  3,68  und 
3,6o  haben  wahrscheinlit  Ii  d  nin  lir« n  Grund,  dass  der  an  den  Seiten 
des  eisernen  Kastenh  auTsleii^ciidt  Dainpfslrom  der  urikr  ihm  brennen- 
den Lampe  eine  Art  unvollkommene  Schliessung  der  Kede  bewirkt  hat, 
wodurch  die  elektrische  Spannung  auch  im  h  h  einige  Zeil  nach  dem  Aus- 
l($schen  der  Lampe  geringer  erscheuii;  lue»  auf  weist  wenigsleos  der 
Vergleich  mit  dem  ersten  Werthe  3,8:?  hin.  Auch  in  spater  wiederhol- 
ten Versuchen  trat  gleich  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  diese  Schwä- 
chung ein ;  es  bedarf  daher  «1er  Apparat,  um  /.u  gcnautn  MrsMiiigeu 
tauglich  zu  sein,  noch  der  Umgestaltung,  dass  die  Flamme  unlerlialb  des 
eisernen  Kastens  eanz  eingesclilossen  und  der  Damptslroni  durch  eiserno 
Zugröbreo  aufwariä  geleitet  wird. 

Am  darauffolgenden  Morgen  wurde  die  Erhitzung  wiederholt  und 
bis  73^  gelrieben.  Ich  tbeile  nicht  alle  Beofaacbiungen  mit,  sondern 
bebe  der  Kürze  wegen  nur  einige  herans. 
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Zeit  der 
!  Beobachluitg. 

T  I 

T(*mpf- 

ralur. 

fnt.'ii- 

Lampe  aDgeztlodet  9^  ö4'. 

1    9^  50'  Moldens. 

15»1 

3,83 

Lampe  ausgelOacht. 

Ii  iO  23  » 
N  10  34  » 
J  10  48  » 

;    10     56  » 

1  M     5  » 
'  11  20  9 
1  11  35  » 

11  56  » 

12  10  » 
12  40  » 

66 

73 

67 

63 

57 

48,4 

41,2 

33,8 

30,2 

Ü4,9 

5,93 
6,23 
5,77 
5  40 
5,12 
4,85 
4,62 
4,42 
4.32 
Ml 

! 

1 

7    0  Abends. 

15J 

3,45 

Diese  Versttcbsreihe,  ebenso  wie  viele  andere  in  deo  naicbfolgenden 
Tageo  angeslellle,  zeigt,  dass  eine  Sflule  aus  Kupfer  nnd  Zink«  deren 
Metalle  schon  einige  Zeit  mit  dem  Wasser  in  Berührung  gewesen  sind 
und  ibre  blanke  OberlUcbe  eingebOsst  baben.  mit  der  ErhöhuDg  der 
Temperatur  einen  Zuwachs  in  0er  ElektriciUlt  ihrer  Pole  erleidet.  Es 
kann  dadurch  sogar  die  Intensität  an  deo  Polen  grösser  werden  als  in 
der  neu  zubereiteten  Kette. 

Ich  will  noch  einige  Messungen  aus  einer  Yoi»suchsreilic  hier  an- 
führen, die  4  Tage  spaier  gemacht  wurde.  Die  Süule  war  in  dieser  Zeil 
an  zweien  Tagen  wieder  erhitzt,  ohne  sonst  angerülirt  worden  zu  sein. 


1 

1  Zeit 

der 

JVmperalHr. 

Intcnsiliit. 

'  Beobachtung. 

1 

82' 

14.3 

3.07 

Längere  Zeil  nach  dem  Aus-  i 

10 

10 

62 

4,22 

loschen  der  Lampe. 

1 

17 

59 

3,97 

1  10 

35 

49 

3.70 

H 

32 

28,3 

3,62 

* 

12 

20 

20.5 

3,60  . 

1 

3 

45 

15.0 

3.47 

Mit  dem  Elektrometer  B  selbst,  so  wie  es  in  der  Fig.  1  abgebildet 
ist,  habe  ich  längere  Zeit  nach  derZusammenstelluiig  der  Sttule  im  Son- 
nenschein keine  specieUen  Versuche  ober  die  Zu-  und  Abnahme  der 
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elektrischen  Spannung  an  deu  Holen  ihrer  Söule  mit  der  gleichnamigen 
Aenderung  der  Teuiperalur  angestellt.  Wie  ;nis  den  vorhi  ri:<  h» mlen 
Versuchen  sich  ergibt,  sind  die:»e  Zu-  und  Abnaiirncci  fiii  dir  mrln  lios- 
sen  Aendeningen  der  Temperatur  wahrend  des  Beobachleus  iQi  Freien 
gewiss  nur  unbclrüchtlicli.  Auch  habe  ich  bei  den  zahlreichen  Messun- 
C'H  ,  die  zu  verschiedenen  andern  Zwecken  dienten,  niemals  eine  be- 
(r<ichtliclie  Abweichung  w alirgeoouuuea.  Zum Bel^e  dafür  mügeo  z.B. 
dio  folgenden  Zahlen  dienen. 

Die  Sliule  des  Eleklromelers  B  war  am  ö.  August  gereinigt  und 
zusammengesetzt.  Es  wurden  dana  die  Quadrate  der  lotensitAteo  der 
Pole  gefaQden 


Am  14.  August  wurde  das  Inslrameot  um  H  Uhr  Morgens  bei  bei- 
term  Himmel  auf  dem  Eisenbahndamme  der  Verbindungsbahn  zwiscfaea 
dem  Bahnhofe  der  Hagdebjtirg<Leipziger  und  der  Siiohsiscb-Bayerischen 
Eisenbahn  aufgestellt,  und  mehrere  Reihen  Messungen  ansgeßlhrt.  die 
H  Stunden  Zeit  erforderten.  Zu  wiederholten  Malen  wurde»  um  die 
nAlhigen  Correctionen  machen  zu  kChinen.  das  Quadrat  der  elektrischen 
Spannungen  an  den  Polen  der  Sflule  gemessen  und  ich  erhielt: 

Bald  nach  dem  AufslelU  n  des  Instruments   4.22 

Nach  Vollendung  einer  längern  Heihe  vou  Messungen  ....  4,40 

Nach  einer  zweiten  Reihe   4,40 

Nach  Beendigung  einer  sehv  langen  Reihe  von  Metisungen  (l-i^ 

Stunden  nach  dem  Aui^teiieD)     .   4,öO 

Die  Temperator  der  Luft  ist  in  meinem  Tagebuche  nicht  angefithrt, 
jedenfalls  war  sie  aber  in  der  Sonne  betrtlobilich  htfher  als  in  der  Stube, 
wie  aus  dem  Tage  der  Beobachtung  und  dem  Zustande  des  Himmels 
sieb  mit  Sicbetlietl  vermuthen  Iftast.  Die  Quadrate  der  elektrischen 
Spannung  haben  -aiob  nur  von  4,2  bis  auf  4,5  erböhl,  also  om  sehr 
vietea  weniger  als  bei  der  trockenen  Silule,  wo  sie  in  ^  Stunden  (je- 


in  meiner  Stube  bei  Tem- 
peraturen zwischen  19,1 
bis  i9,S'*. 


am  9.  August  l  2 


am  10.  August  [  H 
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doch  hpi  wahrscheinlich  etwas  slör  kin  r  Erwärmung;  von  10,7  bis  43.8, 
aUu  in  Verliültaisg  voo  4,2 : 5,4  stie^jea. 

V.  Einheit  Air  Elektricitftsoieoge  iinil  die  Oieke  der  dektrtselieo 

Schicht. 

Das  im  Vorherj^ehenden  angegebene  N  erfahren  tjenilgt  vollsländig. 
UQ)  die  Wiünderung  iti  tlen  elektrischen  Spannungen  der  Pole  einer 
Saule ,  welche  mit  den  Scheiben  eines  Eleklrometers  in  Verbindung 
stehen,  auszuscheiden ,  so  lange  die  Einrichtung  des  Instrumentes  sonst 
nicht  weiter  abgeändert  wird;  es  wurde  auch  hinreichen,  am  Messun- 
gen mit  verschiedenen  Instrumenten,  deren  Ausschläge  man  zuvor  mil 
einander  vei^lichen  hat,  zu  reduciren  und  mit  einander  vei|;leichbar  zu 
machen;  dagegen  verliert  es  im  letztern  Falle  seine  Anwendbarkeit, 
wenn  man  nicht  im  Stande  ist,  eine  unmittelbare  Vergleichung  der  ln> 
stnimeote  vortanehmen,  und  selbst  in  dem  ersten  Falle,  bei  einem  und 
demselben  Elektrometer,  wenn  das  Goldblättchen  durch  ein  neues 
schwereres  oder  leichteres,  oder  die  Scheiben  durch  grossere  oder 
kJeinere  ersetzt  worden  sind.  Soll  daher  die  Beobachtung  der  almo- 
^>httrischen  Elektricitat  zn  einer  Kenntniss  derselben  hinsichtlich  ihrer 
Verbreitung  ttber  die  ObeHlacbe  der  Erde  und  ihrer  conslanten  oder 
verttnderlichen  Wirkung  ira  Laufe  der  Zeit  führen,  so  ist  es  durchans 
nothwendig,  die  elektrischen  Messungen  auf  ein  absolutes  Maass  xorQck- 
zufUhren ,  d.h.  auf  ein  Maass,  das  nur  von  den  bisher  in  der  Mechanik 
schon  gebrinchiichen  Maasseinheiten  des  Baumes,  der  Zeit  und  der 
Hasse  abhängt,  das  also  ttberall,  wo  diese  letztem  Hausse  in  gentigen* 
der  Schürfe  vorhanden  sind,  aufgefunden  werden  kann,  und  die  Ver- 
gleichung elektrischer  Messungen  mit  einander  gestattet,  ohne  dass  die 
elektrischen  Messwerkzenge,  mittelst  deren  jene  Werthe  gefunden  wur- 
den, jemals  unmittelbar  mit  einander  vei^glichen  worden  sind. 

Eine  ZurückfUhrnng  der  elektrischen  Messungen  auf  ein  sogenann- 
tes absolutes  Maass  ist  aber  durch  das  bidwr  beschriebene  und  ange» 
wandte  Elektrometer  nicht  mOgUeb ;  man  bedarf  dazu  «uer  Drehwago, 
d.  h.  eines  an  sehten  Enden  mit  Kugeln  versehenen  und  m  euiem  Drahte 
aufjg«faangenea  Wagebalkens,  der  elektrisch  genachl  ist  und  durch  in 
setner  Nahe  befindliche  elektrische  Kngebi  ans  seiner  Buhelage  abge^ 
lenkt  wird.  Ans  dieser  Ablenkung  Imt  sich  eme  ahsolnle  Meitui^  der 
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Weil)  liaikcn  mitf;clheillen  Eleklricitül  erhalten,  wenn  die  Torsion  dei 
Drahtes  /nvor  durch  Schwingungsversuclie  aiisgeniiltell  worden  i.sl. 

Die  Kinwirkung.  welche  zwei  elektrische  Kiigehi  aufeinander  aus- 
üben ,  kann  belracblel  werden  als  eine  bewegende  Krafl ,  also  als  das 
Producl  aus  einer  beschleunigenden  Kraft  in  eine  gegebene  Masse.  Da- 
her bedarf  es  zuerst  der  Festsetzung  einer  Einheit  der  bescbleuoigeo- 
flen  KraA  und  der  Masse. 

Die  Einheiten  der  Lttnge,  Masse  und  Zeit  seien  der  Reihe  nach  das 
Blillimeler.  das  Milligramm  und  die  Sekunde. 

Die  Einheit  der  beschleonigenden  Krafl  sei  diejenige,  welche  in 
der  Zeiteinheil  in  der  Geschwindigkeii  des  in  der  Richtung  der  Kraft  sich 
bewegenden  Körpers  eine  Aeoderuog  um  die  Längeneinheit  erzeugt 

Die  Biohett  einer  positiven  oder  negativen  Elektricitütsmenge  sei 
diejenige*  weiche  in  einem  Punkte  concenln'rt  gedacht  in  ihrer  Abstoa- 
sang  (oder  respective  Anziehung)  auf  eine  gleiche  positive  oder  negU' 
üye  Masse,  (diese  ebenfalls  in  einem  Puncte,  der  von  dem  ersten  um 
die  Einheit  der  Entfernung  absteht,  conoentrirt  gedacht,)  gleichkommt 
der  Wirkung  der  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft  aof  die  Einheil 
der  Ilasse.  , 

Eine  Aeodening  in  der  EiabQit  des  Lttngemnaasees  von  a  aof  « 
lodert  die  Einheit  der  besohlettuigendeo  Kraft  ebenfalls  im  Verhttlinisse 
von  «:«;  eine  Verdoppelung  der  Einheit  des  Lllngenmaasses  verdop- 
pelt also  auch  die  Einfielt  der  beschleunigenden  Kraft. 

Eine  Aenderuag  der  Einheit  des  Laogenmaasses  wirkt  auf  eine 
doppelt«  Weise  auf  die  Einheit  der  Elektricitatsmengo,  nämlich  t)  dnrcb 
eine  Aeoderuog  der  Entfernung  der  beiden  Puncto,  in  welchen  die  etek- 
trisohen  Massen  concenlrirt  gedacht  werden,  und  2)  durch  eine  Aende- 
rang  der  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft.  Eine  Aenderong  der  Ein- 
heit des  Längenmaasses  von  «  auf  «  Itndeii  die  Entfernung  beider 
Fände  gleichfidls  von  a  auf  « .  Um  nun  in  der  Entfernung  a  dieselbe 
Abslossuiig  oder  Anziehung  su  erhalten,  wie  in  der  Entfernung  «.  be- 
darf es  einer  Aenderung  der  elektrischen  Menge  in  jedem  der  beiden 
Pancte  im  VerbBltaiss  von  ora,  indem  die  dadurch  im  VerhSlInisse  von 
*^z«t*  äleigeode  Abslotsung  der  Anziehung  durch  die  vergrOsserle  Ent- 
fernung wieder  hn  Verhaltnisse  von  a*t9^  verringert  wird,  also  dieselbe 
bleibt  als  zilvor.  Da  aber  auch  die  Einheit  der  beschleuo%eoden  Kraft 
im  VerhSltniss  von  «:«  sich  geändert  hat,  -so  wird  die  Abstossang, 
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welche  die  in  Jedem  Punkte  im  Verhaltnisse  von  a :  a  vermehrte  Elek- 
lriciUU«mcnge  bei  ihrer  Wirkung  auf  die  Masse  1  erzeugt,  nicht geoQgen, 
um  derselben  in  der  Zeiteiaheit  eioe  Geschwindigkeit  gleich  der  neueo 
Längeneinheit  zu  erlheilen ;  es  mass  diese  Abstossiing .  da  eben  die 
Längeneinheit  im  Verhaltaisse  voa«:«' vermehrt  ist,  ebenfalls  in  diesem 
VerhJiUnisse  vermehrt  werden.  Diess  geschieht  aber  dadurch,  dass  die 
anfangs  in  jeder  Kugel  vorhandene  Eleklricitäl  noch  im  Verhallnisse  von 
ya :  ya  in  jeder  der  beiden  Kugeln  vermehrt  wird.  Die  Menge  der  Elek- 
tricildl  in  jeder  Kogel,  welche  jetzt  unsere  Einheit  darslelll,  hat  sich  daher 
gegen  die  Menge,  welche  früher  als  ihre  Einheil  galt,  vermdirt  im  Ver- 
hältnisse von  a* : a*.  Wird  also  z.'B.  die  iJIngeneiokeit  verdoppelt,  so 
steigt  die  Einheit  der  Elektricitatsmenge  im  VerbttllniBS  von  4 :  S  yt* 

Zuletzt  bedarf  es  behufs  der  Angabe  der  Verlheilong  einer  gegebe- 
nen Menge  Elektriciiat  noch  ein^  Einheit  flir  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  derOberflfiche  derKtfrper.  Bs  sei  nun  die  Einheit  der  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  diejenige  Dicke,  weiche  entsteht,  wenn  die 
Einheit  der  Elektricitfltsmenge  tiber  die  OberflSche  einer  Kogel ,  deren 
Halbmesser  gleich  der  Längeneinheit  ist,  gleichmlssig,  d.h.  Oberall  in 
gleicher  Dicke  ausgebreitet  wird.  Eine  Kugel  vom  Halbmesser  1,  anf 
welcher  die  EleklricitSt  in  der  Dicke  4  gleichförmig  verbreitet  ist;  enl- 
htttt  also  die  BlektricitAtsmeDge  I ;  eine  Kugel  vom  Halbmesser  r,  auf 
welcher  eine  elektrische  Schicht  von  der  ttberall  gleichen  Dicke  y  ans^ 
gebrütet  ist,  enlhilltdann  die  Elektricitatsmenge  yt*,- 

Wenn  die  L&ngeneinbeit  im  Verhaltnisse  von  a:a  geändert  wird, 
so  hat  diess  eine  Aendernng  der  Einheit  der  Dicke  der  elektriscken  Schicht 
im  Verhältnisse  von  ya  '.yatm  Folge.  Denn  mit  der  Aendernng  der 
Längeneinheit  von  u  auf  «  ändert  sich  die  Oberfläche  der  Kugel,  deren 
Halbmesser  gleich  der  Längeneinheit  sein  soll,  im  VerbäHnisse  von  t?:a*, 
Soll  diese  neue  Kogel  nur  ebensoviel  Elekiricilät  enthalten  als  die  erste, 
so  wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Verhältnisse  von  a*',«^ 
verringert  werden  mdssen.  Da  aber  die  angegebene  Verändening  der 
Längeneinheit,  wie  vorhin  gezeigt,  eine  Aendernng  der  Einheit  der 
Blektricitälsmenge  im  Verhältnisse  von  a*;»**  zur  Folge  hat,  so  mnss 
jetzt  Uber  die  Oberfläche  der  Kogel  von  dem  der  neuem  Längeneinheit 
gleichen  Halbm^ner  ekie  im  Veihaltaisse  von  o^:  vermehrte  Elektri- 
ciyitsmenge  ausgebreitet  werden ,  die  nun  auf  der  im  Verhältnisse  von 
t^zei*  veigrdsserten  Oberfläche  der  neuen  Kugel  eine  Dicke  erhalt. 
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welche  steh  ko  der  frühem  verhalt  wie  ^ :  ^,  a  Y^'  •  Y^' 

doppelung  der  Längeneinheit  z.  B.  Hadert  hierpach  die  Eioheit  für  die 

Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Verhöllniss  von  yf :  1  oder  1 : 

Es  versieht  sich  wohl  von  selbst,  dass  bei  dieser  Bestimmung  der 
Dicke  der  Schichten  das  elektrische  Fluidum  als  nnzusammendnlckliar 
und  überall  von  gleicher  Dichtigkeit  angenommen  worden  ist.  Wollte 
mau  die  elektrische  bliissigkeil  als  zusanimciulrückbar  ansehen,  und  ihr 
auf  allen  Korpern  (lieselbe  Dicke ,  aber  verscliiedeiie  Dichiigkeilen  zu- 
schreiben, so  \v)irHo!i  rliosn  Dichtigkeiten  grade  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse der  fruhern  Dicken  stehen. 

Die  Oberfläche  einer  Kugel,  deren  Halbmegser  1*^'  betragt,  ist 
8B  4»°*^.  Ist  die  Dicke  der  auf  ihr  gleicbnügsig  verbreiteten  Elektri- 
citdt  =  1 ,  so  ist  auch  die  Menge  derselben  s  1 ,  und  jede  Fläcben- 
einbeit,  jedes  Quadratmillimeler,  enthalt  dann  die  Eleiarieitatsmenge 

Eine  Kugel  vom  Halbmegser  r  und  der  constanten  Dicke  der  elek- 

trisdien  Schicht  y  trägt  die  ElektricitaHmenge  E^^\  da  die  Ober^ 
flache  dieser  Kugel  s  4f*jv  ist,  so  enthalt  jede  Flächeneinheit  die  Etek- 

J?  V 

Iricitütsmenge  Auf  einem  Elemente  der  übedlachc  (/w  findet 

sich  also,  wenn  die  Dicke  der  auf  ihm  vorhandenen  Schiebt  y  betragt, 
die  Elektriciiatsmenge  f^dm  ausgebreitet. 

Poisson  setzt  in  seinen  beiden  fadcannten  Abhandlungen  aber  die 
Verbreitung  der  Blekiricitat  auf  der  Oberflache  von  Leitern  {Mimmm 
iß  h  dat»  dtt  tameet  ma^.  et  phys,  de  ntuHbU  de  Fnmce,  Aimde  1 8H 
S.  f  bis  9S  des  ersten  und  S.  163  bis  274  des  zweiten  Theiles)  die 
Menge  der  auf  einem  Btemente  dn  der  Oberflache  bei  der  Dicke  y  be- 
findlichen Elektriciiatss  yd»  und  entsprechend  die  Menge  der  auf  einer 
Kugel  bei  der  constanten  Dicke  y  voriiandenen  ss  inyr"^,  woraus  sidi 
ergibt,  dass  nach  dieser  Annahme  die  Menge  der  auf  der  Flächeneinheit 
bei  einer  Dicke  y  vorbandeDen  Elektricität  ebenfalls  gleich  y  ist.  Hier- 
nach ist  also  die  Menge  der  auf  einer  Kugel  vom  Halbmesser  ss  1  in 
der  constanten  Dicke  =  1  verbreiteten  Elektricität  gleich  in  der  von 
Poisson  angenommenen  Einheilen. 

Poisson  liissl  übrigens  die  luuliiil  für  die  Elekti ic ilUtsmenge 
ganz  unbcÄtiiüiiil ,  du  er  nur  relative  und  wc\\l  absuiulc  Werlbe  filr  die 
Dicke  der  elektrischeu  Schiciil  bcsLimiuea  wollte. 
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VI.  VerlheiluDg  der  EleklriciUtt  auf  Kugeln  und  unendlichen  Ebenen. 

Die  Berechnungen  der  Elcklricitdtsmengcn  iuis  den  beobachteten 
Anziehungen  und  Abslossungcn  der  Tlteilo  in  d  'i  S.  iiO  angedeuteten 
Dich  wage  erfordern  aber  die  Kennlniss  der  Verlhoiiung  der  Eleklricilflt 
nuf  Kugeln ,  welche  von  einem  Stabe  getragen  werden ,  und  denen  an- 
dere Kugeln  und  Stilb  '  ^nL^^nüher  stehen.  Ich  werde  diese  Kennlniss 
Iheils  durrh  Rcriinung,  Iheils  durch  Reobiu  liding  zu  gewinnen  suchen. 

Für  den  Füll,  dass  zwfi  Icilondc  Kugeln  sich  in  gegenspitigerNtthe 
befinden,  hat  Poisson  in  seinen  schon  oben  erwähnten  Abhandlungen 
die  VertheihiDg  berechnet.  Dieselben  Fülle  hat  dann  Plana  in  seiner 
sehr  weitläufigen  Abhandlung  in  den  Memorie  della  aeademia  di  Tcrmo 
Ser.  II.  7.  — 401  sich  an  die  Untersuchungen  Poisson^s  anschlies- 
send, wieder  bearbeitet.  So  voHkommen  auch  in  mathematischer  Bezie- 
hung die  Abhandlung  Poisson^s  dasteht,  so  sehr  man  auch  seinen 
Scharfsinn  bewundern  muss,  so  wird  doch  die  folgende  Mitlheilnng,  ob- 
wohl ein  Theil  derselben  sich  nnr  auf  den  schon  von  Poisson  behan- 
delten Gegenstand  bezieht«  nicht  ohne  Interesse  sein;  dieEigenthiimlich- 
keit  des  eingeschlagenen  Weges,  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  er  zum 
Ziele  filhrl,  und  die  Berechnung  numerischer  Resultate  gestattet,  sowie 
die  vielleicht  mögliche  Anwendbarkeit  desselben  auf  anders  gestaltete 
Körper  werden  seine  Mitlheilnng  rechtfert%en. 

Nehmen  wir  der  Emlachheit  wegen  zuerst  an,  dass  von  den  bei- 
den in  Betracht  gezogenen  Kugeln  nur  die  eine  Kugel  eldElrisch  und 
aus  einer  nicht  leitenden  Substanz  gebildet,  die  andre  isolirt  au^estellle 
Kugel  dagegen  uneleklrisch  und  aus  einer  Idtenden  Substanz  gebildet 
sei:  so  wird,  wenn  die  zweite  Kugel  sich  der  erstem  nAhert,  in  der 
zweiten  Kugel  durch  die  direcle  Einwirkung  der  ersten  Kugel  eine  elek- 
trische Vertheilung  erregt  werden.  Aber  jeder  Punkt  dieser  eldctrischen 
Schicht  auf  der  Oberllttche  der  zweiten  Kugel  wirkt  sogleich  wieder  auf 
alle  übrigen  Punkte  der  Oberflüche  derselben  Kugel ,  und  err^t  daher 
auf  ihr  eine  neue  Verlheilung,  die  sieh  zu  der  ersten  hinsuHUgt.  Diese 
zweite  Vertheilung  erregt  abermals  auf  derselben  OherftBche  eine  dritte 
Vertheilung,  die  sich  ebenfalls  zu  den  beiden  ersten  hinzufügt ,  u.  s.  w. 
So  gehl  es  fort,  bis  zuletzt  die  Vertlieilungen  unmerklich  werden.  Man 
erhilU  also  die  Vertheilung,  welche  infolge  der  Einwirkung  der  ersten 
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Kugel  auf  der  Oberflache  der  zweiten  entsteht,  wean  man  die  i^uuimo 
aüer  der  zavov  bezeiclincten  Vcrthei langen  bildel. 

Bei  dieser  Art  der  BelrachluDg  liubon  wir  Hfn  Vdrthoi! ,  dass  wir 
nar  die  Verllieilung  der  Elektriciläl  auf  der  /.weilen  kugel  zu  beachten 
brauciien,  indeui  die  EleklricitUt  der  er>(en  Kiipel  wegen  dfM-  nicht  lei- 
tenden Eigenschaft  ilirer  Substanz  unter  allen  L'ujbläudeu  conslanl  bleibt. 
Etwas  anders  geslyUen  sich  dann  alier  die'  Vorgänge,  wenn  die  erste 
Kugel  gleichfalls  aus  einer  leitenden  Suli.stanz  gebildet  wird.  Dann  wirkt 
nämlich  die  erste  Vertheilung  auf  der  zweiten  Kugel,  welche  eine  Folge 
der  directen  Einwirkung  von  Seiten  der  ersten  elektrischen  Kugel  ist, 
oichi  blos  auf  alle  Punkte  der  Oberfläche  dieser  zweiten  Kugel,  sondern 
eben  so  auch  auf  alle  Punkte  der  Oberfläche  der  ersten  Kugel  ein.  Die 
auf  der  ersten  Kugel  hierdurch  erregte  Vertheilung  wirkl  wieder  auf 
die  Oberfläche  der  ersten  und  zweiten  Kugel,  erregt  hier  wieder  eine 
neue  Vcrlheilaog,  die  wieder  auf  beiden  Oberflilch(m  eine  weitere  Ver- 
Uieilttiig  hervorruft  u.  s.  f.  IVIaa  wird  bei  genauer  Erwügung  dieser  ein- 
zelnen Vorgänge  bald  die  (Jeberzeugung  gewinnen,  dass  man  in  Bezug 
aaf  das  Endresultat  genau  dasselbe  erliallen  muss,  wenn  man  zuerst  die 
in  dem  vorhergehenden  Falle  unter  der  Voraussetzung  der  (M  sten  Kugel 
als  eines  Nichtleiters  bclrachlele  erste  Vertheilung  auf  der  Oberfläche 
der  zweiten  Kugel  nur  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Oberfläche  dieser  zwei- 
ten Kugel  (wenn  ich  so  sagen  darfj  zu  Ende  oder  zum  Abschlüsse  ge- 
langen lasst«  dann  die  Rttckeinwirkung  dieser  fitr  die  zweite  Kogel  ab- 
geschlossenen Verlheilung,  die  man  jetzt  für  einen  Augenblick  als  constant 
betrachtet,  auf  die  erste  Kugel  sucht,  die  Vertheilung  filr  diese  Kugel  in 
der  Einwirkung  auf  ihre  Oberfläche  allein  zum  Abschlüsse  kommen  lossl, 
dann  die  weitere  Einwirkung  dieser  Vertheilung  auf  die  zweite  Kugel 
berechnet  u.  s.  w.  Die  .endliche  Vertheilung  der  Eleklricitftt  auf  beiden 
Kugeln  wird  dann  dardi  die  Summe  der  auf  jeder  nach  einander  er- 
zeogiea  Vertheilnngeii  gefunden.  ^ 

Im  Fall,  dass  beide  Kugeln  leitend  und  ursprünglich  elektrisch 
sind,  hat  man  das  bezeichnete  Verihhren  auf  beide  Kugeln  anzuwen- 
den, also  jede  einmal  als  die  erste  zu  betrachten,  und  zuletzt  für  jeden 
Punkt  ihrer  Oberflachen  ans  allen  daselbst  vorhanden  gewesenen  und 
erregten  Elektricitaten  die  Summe  zu  bilden. 
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1.  Vii  ÜiiiiuiKj  ilor  Kh'kh  ii  ii<il  auf  cimr  Kiifjd  mit  Ictlender  Oherllächr, 
welche  durch  die  auf  anei  niilif  lri(endfn  Ku(fel  gleichförmig  amgebieüclc 

ElckirinUit  cnegl  wird. 

•.  IntM  f  «rikkm  in  ItencbMif  IlMtr  Tcrtkittnf . 

Es  wird  am  besten  sein,  zuerst  mit  der  Behandlang  des  vorhin 
schon  aufgestellteii  einfacheren  Falles  zu  beginnen  und  an  Ihm  die  Brauch- 
barkeit ond  Richtigkeit  des  Verfahrens  der,  wenn  ich  es  so  nennen  darf, 
soocessiven  Elektrisirung  nachzuweisen.  Wir  wollen  alsp  zunächst,  um 
die  Frage  vollkommen  scharf  zu  bezeichnen ,  folgende  Aufgabe  zn  lOsen 
suchen : 

Bine  Schellackkugel  sei  auf  ihrer  Oberflache  gerleben 
und  dadurch  auf  derselben  mit  einer  überall  gleich  dicken 
Schicht  Elektricitat  bedeckt:  welche  elektrische  Ver» 
th'eilung  wird  auf  einer  genäherten  zuvor  unelektriscben, 
isolirt  aufgestellten  metallischen  Kugel  durch  jene  Schel- 
lackkogel  erzeugt? 


Es  sei  die  Kugel  um  A  die  geriebene  Schellackkugel,  die  Kogel 
um  C  dagegen  die  anftinglich  nnelektrische.  aber  isolirt  aufgestellle 
metallische  Kugel.  Der  Radios  der  ersten  Kogel  sei  ^,  der  Radius  der 
zweitett'T,  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  c.  Die  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  A  sei  ;  so  ist,  wenn  E  die 
Menge  der  auf  ihrer  ganzen  OberOftehe  angehäuften  Elektriciiat  bedeu- 
tet, Essfff^,  Da  nun  die  elektrische  Schicht  überall  gleiche  Dicke  be> 
sitzt,  so  kann,  weit  die  Elektricität  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Wirkung 
in  die  Feme  dem  Gesetze  des  umgekehrten  Verhiltnisses  der  Quadrate 
der  Entfernungen  Jblgt,  anstatt  derauf  der  Oberflache  verbreiteten  Elek- 
Iriciiatameoge     dieselbe  Menge  E  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  A 
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concenlriit  gedacht  werden .  cbcoso  wie  die  Masse  einer  überall  gleich 
dicken  Kugelschaale  bei  der  Berechnung  der  anziehenden  Wirkung  der 
Schwerkraft  in  ihren  Älittelpunkl  versetzt  werden  kann.  Im  voHiegen- 
den  Falle  erleidet  auch  später,  weil  die  Kugel  aus  einer  isolircnden  Sub- 
slanz  beslehen  soll,  die  Glciclifönniiikeit  di  r  Diclve  der  Schicht  keine 
Ycrandenmg,  und  es  ist  daher  die  ubige  Annaliiue  bei  dieser  Kugel 
unter  den  maonigfiaclistea  Einwirkuogen  von  «ussen  slaUbaft. 

Aostatt  der  aaf.der  Oberfläche  der  Scbellackkuget  verbreiteten 
BlektrtdIHt  setzen  wir  also  jetKt  dieselbe  Menge  E^ij^in  dem  Mitlei- 
punkle  der  Kugel  A  angehäuft.  Von  diesem  Puokte  A  geht  dann  die 
Wlrfcoi^  nach  allen  Seiten  hin.  und  nimmt  an  Starke  ebenso,  wie  die 
Intensität  des  Lichtes,  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Qoadrate  der 
Entfemnqgen  ab.  Die  unmittelbare  Einwirkung  der  in  A  angehtfnfteu 
Elektridtat  auf  die  Oberfläche  der  Kogel  um  C  wird  daher  dieselbe  sein, 
wie  die  Erleuchtung  dieser  Oberflache  durch  einen  in  A  angebrachten 
leochtendeo  Punkt,  «^ssen  Intensität  s  i;^  ist;  nur  musa  bei  der  Elek- 
triciiat  noch  ihre  polare  Natur  in  Betracht  gezogen  werden.  Wenn  die 
in  A  angehäufte  Elektricttat  positiv  ist,  so  wird  die  genanntem  Punkte 
zugewandte  Seite  der  Kugel  um  C  negativ,  die  abgewandte  dagegen 
positiv.  Wenn  wir  uns  die  Kugel  um  C  filr  die  vom  Punkte  A  aus- 
gebenden elektrischen  Strahlen  durchsichtig  denken ,  so  tritt  t.  B.  ein 
solcher  Strahl  CBB  bei  B  in  die  Oberfläche  ein ,  und  bei  ff  wieder  aus 
derselben  heraus.  Nehmen  wir  stets  die  Richtuog  der  elektrischen  Strah- 
lung positiv  von  dem  positiv  elektrischen  Punkte  ausgehend ,  so  wird 
der  Eintritt  derselben  in  eine  Oberflache  negative,  der  Austritt  dagegen 
positive  ElektricilUt  anzeigen.  WiircinA,  aiistiill  wie  hislier  positive, 
Düi^ativc  EleklriciiiU  ani^eliiiiift ,  so  müsstc  die  Rirluuii^  des  Slraiil;i  in 
der  Richtung  nach  dem  Punkte  A  hin  genonimen  werden. 

Es  sei  AD  ein  un'  nilln  h  (lunner  elektrischer  Sirahlenkegel,  der 
von  A  ausgehend  die  kugoloheilliiolie  um  C  im  Punkle  D  trifH.  In  D 
werde  ihm  zunächst  eine  auf  seine  Richtung  senkrechte  Ebene  ED  ent- 
gegcngcslelll,  so  wird,  wenn  do)  das  Element  dieser  Ebene  innerhalb 
des  Sirahlenkegels  bezeichnet,  die  Menge  der  auf  dieses  Element  lal- 
leaden  Strahlen 

^tUa  B  2^d». 

Dieselbe  Strahloomeugo  Irifll  aber  auch  nur  das  Elcmcat  der  Kugel- 
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oberflache  innerhalb  des  Slrahienkegels ,  da.  Wenn  wir  dasselbe  als 
eben  betrachten ,  so  ist 


4m 


oder 

da  ^d», cos  GDE, 

uiiJ  iiic  .Menge  diT  auf  dicss  Hiemonl  der  KugoloLernache  falleudeu 
Strahlen  ist  also,  wenn  man  lür  do)  seinen  Werlh  setzt, 

^  .  (fo  .  cos  GDE, 

Wenn  wir  nan  innerhalb  <)ieses  Elementes  die  IntensiUlt  der  Bestrablong 
aberall  gleich  gross  annehmen,  so  erhalten  wir  ifiese  Intensinit,  wenn  wir 
den  vorstehenden  Anadruck  durch  die  GrQase  der  Fische  des  Elementes, 
also  durch  da  dividtren.  Die  Intensität  der  elektrischen  Bestrahlung  in 
jedem  Punkte  der  KageloberflSche ,  oder  was  dasselbe,  die  Dicke  y  der 
elektrischen  Schicht,  welche  durch  Vcrtheilung  von  Seiten  der  in  A  vor- 
haudciicn  Elektricil.il  auf  jedeai  Punkte  der  Kugdloberflache  hervorge- 
rufen ist,  wird  daher,  weil  diese  Vertheilung  nur  die  unmittelbare 
Folge  jener  Einwirkung  ist, 

y  8  ^  .  cos  GDE. 

Setzt  man  nun  den  WiokelJDCils^  und  cos  ^s=^,  so  erfalllt  man 

cos  GDE  =s  ^."V 

Mittelst  dieses  Warthes  wird  die  Dicke  y  der  elektriachen  Schicht  auf 
jedem  Punkte  der  Kageloberllftche 

ff  —  ±  W  (»--ir^^.««)!- 
Um  die  Zweideutigkeit  im  Zeichen  zu  beseiiiguu,  soll  die  Wurzel 
stets  mit  dem  positiven  Zeichen  genommen  werden.  Dann  moss  aber 
der  ganze  Ansdrack  das  —  Zeichen  erhalten.  Es  wird  also 

wo  ft  sich  ttndem  kann  von  ^  m4-  1  fitr  den  Punkt  £  bis  s  4  ftir 
den  Punkt  ff.  Unter  dieser  Annahme  drttckt  der  vorstehende  Ansdmck 
dann  nicht  blos  die  Dicke  der  elektrischoi  Schicht,  sondern  auch  die 

Art  der-selben,  ob  sie  positiv  oder  negativ  ist,  aus,  wie  sich  sehr  leicht 
nachweisen  lüsst.  Denn  wenn  mtti  von  dem  Punkte  A  am  die  Kegel- 


Digitized  by  Google 


ElfilLTMtcaB  (lllTSitttiaiDNCBIf. 


440 


fläche  ALL'  berührend  an  die  Kugel  lei,'t,  &o  ist  der  Cosinus  des  VVia- 
LeLs,  welchen  der  lladius  CL  mit  CB  mach!, 

cos  LCB^^, 

In  dorn  Räume  LDL'  muss  ilie  Eleklriciiai  negativ,  in  dem  Räume  LIt  L 

ilugefjen  posiliv  sein.   Soll  der  obige  Ausdiiick  fiir  y  diess  anzeigen,  so 

muss  er  negativ  bleiben  von  /i=sH-  1  bis  zu  dem  Wcrthe  ju  —  ~,  dage- 
ffio  für  Wertbo  von  fi,  welche  kleiner  sind  als  y  und  Air  alle  Werthe  von 

fimtOUs  ft^—i  positiv  werden.  Diess  gesdiieht  nun  in  der  Thal; 
denn  da*  Nenner  Ändert  sein  Zeichen  nicht,  sondern  Ueibl  stets  posi- 
tiv, der  Zahler  Cjt»  wird  aber  0  für  ju  ss  und  ist  positiv,  so  lauge  /* 
positiv  uud  >        dagegen  negativ  für  Werlte  von  /i  <     bis  zu 

Der  Werth  von  y  Air  den  Punkt     Air  welchen  /» as  h-  1 ,  ist 
ftlr  den  Punkt  IT,  Air  welchen  /» a—  4 , 

U      =s  -I- 

Die  absolute  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  ß  UbertriOl  also  die  in 
B'  um 

2     4  rc 

Der  Kürze  wegen'  soll  in  dem  Folgenden  das  Verhaltniss  zwischen 
dem  Radius  der  Kugel  um  C  und  der  Entfernung  der  Mittelpunkte  -bei- 
der Kugeln  gleich  z  gesetzt  werden, 


Daaa  wird 


r 


4,  


Fttr  weitere  Untersuchungen  ist  es  zweckmässig,  diesen  Ausdruck  in  eine 
uacli  Potenzen  von  z  fortschreitende  Reihe  zu  entwickeln.  Mao  sieht 
leicht,  dass 

Es  ist  aber 


Wird  diese  Reihe  nach  z  diflerenlirl  und  der  erhaltene  Ausdruck  ein- 
gesetzt, so  ist 


oder  wenn  man  die  bekannteo  aas  FandioneD  von  /i  gebildeten  Coef* 
ficiealen 

«etzt 

^T^  +  2zT,+  3r     -h  4^*    +  etc.  j 

Dieser  Ausdruck  gibt  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche 
auf  der  Kugeloberfluche  durdb  die  unmittelbare  Einwirkung  der  in  A 
aogeiiüufti  n  Elektricilttl  hervorgerufen  wird. 

Wir  sahen  nun  aber  acboo  oben,  dass  von  jedem  Punkte  der  Ober- 
fläche der  Kugel  uni  C  jetsl  gevvissermassen  als  Mittelpunkte  der  Strah- 
lung eine  neue  Einwirkung  auf  alle  Punkte  derselben  Kugel  ao^ht. 
Wir  müssen  aiso  .jetct  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  besttamien, 
welche  durch  die  auf  der  Oberflttche  der  Kogel  nach  dem  Gesetz 

?|'(r,-|-22T,+  etc.) 

verbreitete  Elektricitat  in  allen  Punkten  derselben  Oberfläche  ersengt 
wird. 

Um  diese  Bestimmung  zu  erleichtern,  wird  es  zweckmässig  sein, 
die  anzustellenden  Rechnungen  durch  folgende  Betrachtung  auf  bekannte 
Formen  zurückzuführen. 

Da  bei  dem  von  mir  eingeschlagenen  Wege  die  Elektridlät  jedes 
Mal  nur  gleich  der  Schwerkraft  in  ihrer  Wirkung  nach  dem  umgekehrt 
ten  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen  in  Betracht  kommt,  so 
liegt  es  nahe,  die  genauere  Berechnung  ihrer  WirkuQgeo  anf  dieselbe 
Weise  wie  bei  dei>  Schwerkraft,  natttriich  mit  den  nöthigen  Hodificatio- 
nen ,  zu  unternehmen.  Es  war 


^  g^7^<»a/t*-«0Hu*-i-fl930ju*-«ä60^*-t-a5^ 

_l_  1  9aaao^*-aoaaaM*-»a*asA«*- 
+  etc. 
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oder  da 


•-Src/i+c'J 


— -«^ 

dr 

Der  Ausdruck  —  y^^j^-^^  ist  aber  nichts  Anderes,  als  das  Potenliai 

der  m  A  angehilnften  Elekiricit&t  ig^*  in  Bezug  auf  einen  Punkt  der 
OberlUlcbe  der  Kugel. 
Es  werde 


gesetzt ,  so  ist 

dV 

y  =  ä-r- 

Man  crhiilt  nlso  die  Didke  der  elektrischen  Schicht  für  jeden  Punkt  der 
ICugelnbcrflachc ,  wenn  man  das  Potential  der  in  A  angehäuften  Elektri> 
ciiiit  in  Bü/u^'  auf  diesen  Punkt  nimml,  und  nach  dem  Ualbmesser  der 
Kugel  diiTerenzirt. 

Mittelst  des  Potentials  wird  sieb  nun  die  vorbin  gestellte  Au%;abe, 
die  Vertheilung  auf  der  Kugelobcrflftche  zu  bestimmen ,  welche  die  auf 
ihr  schon  angebltufke  elektrische  Schiebt  von  der  Dicke  y  hervorbringt, 
leicht  ausführen  lassen,  da  wir  hierbei  auf  ganz  bekannte  Formen  stossen. 

Es  bedarf  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  zunüchst  der  Kenntniss  des 
Potentials  der  auf  der  Kugelflilche  in  der  Dicke  y  angehttullen  elektrischen 
Schicht  in  Bezug  auf  einen  beliebigen  ausserhalb  der  Kugel  gelegenen 
Punkt.  Die  Lagen  der  einzelnen  Punkte  gegen  einander  sollen  in  Polar- 
Goordinaten  ausgedrückt  werden,  deren  Anfangspunkt  der  Mittelpunkt 
der  Kugel  C  ist  r  bedeutet  den  Halbmesser  der  Kugel,  (t-  den  Winkel, 
welchen  der  nach  einem  Punkte  der  Kugeloberflache  gezogene  Halb- 
messer mit  der  Linie  CA  bildet,  und  v  den  Winkel,  wekhen  eine  durch 
diesen  Halbmesser  und  CA  gelegte  Ebene  mit  einer  andern  festen,  eben- 
blls  durch  CA  gelegten  Ebene  macht.  Die  Coordinalen  des  Punktes,  in 
Bezug  auf  welchen  das  Potential  gesucht  wird,  seien  entsprechend  r\ 
&\  wo  also  fUr  den  ausserhalb  der  Kugel  gelegenen  Punkt,  da  r  die 
Entfernung  desselben  von  C  bedeutet,  r'  >  r  ist. 

Wenn  R  die  Entfernung  der  beiden  Punkte,  deren  Coordmaten  r, 
&,  y  und  1^,     ^'  sind,  und  dm  die  aof  dem  Oberfhichenelement  im 


1 
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(Msioii  nngi^hUiiflc  Eleklriciiaismenge  bezeichnet,  Sü  ist  das  l'otcotiai 
dieser  ielztern  in  Bezug  aiU*  den  äusücru  Punkt 

J! 

und  wenn  mao  die  Summe  der  Potenliaie  alter  Punkte  der  Oberfläche 
auf  den  amsem  Punkt  sucht,  und  mit  Y  bexeidioet, 


das  Integral  ttber  die  gaoze  Oberfläche  der  Kugel  ausgedehnt 
Bekanntlich  ist 


/?  =  I  r'—  -In  (cos  {y  cos          SID     SID      COS  (V~V )) 

Ferner  ist  nach  dem  FrtthereD 

oder  wenn  man  cos^s^»  und  6iü{^  d&=st-^(l/*  setxt, 

dm  SB—       dft  dip. 

Man  erliflll  daher 

WO  das  Integral  in  Bezug  auf    zu  nehmen  ist  von  y  a  0  bis  » 
und  in  Bezug  auf    von         1  bis      —  1  (oder  in  Bezug  auf  ^  von 
#  s  0  bis  ^  s  ]r). 

Da  die  Function  V  in  Bezug  auf  die  Verbindungslinie  der  Mittel- 
punkte der  beiden  Kugeln  symmetrisch  sein  muss,  so  Ittsst  sie  sich  be- 
kanntennassen auf  folgendem  Wege  sehr  leicht  bestimmeii,  Mao  lege 
den  Punkt,  in  Bezug  auf  welchen  man  das  Potential  sucht,  auf  die  Linie 
AC:  dadurch  wird  ^'=0,  und  cos^b4,  sin^'^O* 

Der  Werth  von  V  für  einen  um  r'  auf  der  Linie  CA  von  C  abste- 
henden Punkt  wird  also 

V—  *  ff  v^^<''f 

Wird  die  Intention  nach  ^  zwischen  den  vorher  angegebenen  dttüBen 
ausgeAlhrl.  so.  findet  sich 

y__  ,  r  

Wird  y^==^==p^  io  eine  Reihe  nach  steigenden  Potenzen  von  ent- 
wickelt, so  erhalt  man,  wenn  T,,  T,,  T, ...  die  (ruheni  Coeflicienteii 


ij  ,  i.y 
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bedeuten, 

Vf»-irr> +r-* 7  1  7     ^»  {t)  "•"••  l» 

WO  r^^s  I ,  und 

oder  wenn  Dir  f  sein  Werth  gesetzt  wird. 

T,,  T^dfisssO,  sobald  »  und  m 

verschioden  sind ;  es  bleiben  folglicb  nur  diejenigen  Glieder  übrig .  in 
welchen  bei  der  Ausführung  der  Mnitiplication  der  beiden  Reikeu  gleiche 
Stellenzeiger  auftreten ,  so  dass  sich  V  rcducirl  auf 

Es  ist  aber  atigemein  «wischen  den  GrUnzen  ^bh-  1  und  1 

Daher  wird 

Um  hieraus  nun  den  allgemeinen  Werth  von  7  fUr  jedea  beliebigen 
Ptokt  ausserhalb  der  Kogel  um  €,  dessen  Coordinaten  durch  r',  &*  und 
fr'  üu^edrttckl  sind,  zu  erhalten,  hat  maa  bekanallich  die  einzelnen 

Glieder  in  der  Klaromer  der  Reihe  nach  nur  mit  den  Goefficienien  der 

 <_ 

Polenzen  von  ^,  in  der  EDtwickeiuu^'  des  Ausdrucks         TTV  ~  zu 

mnltipliciren.  WeiHlen  dieselben  mit  7^',  7/,  T,',  T,' ...  liezeichnet,  so 
erhttU  man  den  allgemeinen  Werth  von  V 

Daraas  folgt  der  Werth  von  ^ 

Nach  dem  Obigen  (S.  451)  wird  nun  aber  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
fUr  einen  Punkt  der  Oberflache  der  Kogel  gefunden,  wenn  man  das 
Potential  der  elektrische  Massen  in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nach  dem 
Halbmesser  dilferentirt.  Soll  der  vorstehende  Ausdrock,  der  diess  Diflbr 
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rontial  fiU*  den  Punkt  r',  i>'.  xp'  ausserhalb  der  Kugelflii*  }m>  (lar.slelll .  fiii 
die  Ohorllilclio  der  Kugel  selbst  igelten  ,  so  hat  man  nur  r.  i7.  ic  anslall 
»"',  i'/',  U'  zu  sebreibon .  oder  r'  mit  r  und  mit  T„  zu  vortaiiscbeo. 
bezeichnet  man  die  Dicke  der  durch  diese  EiQwirkuDg  erreglea  elektri- 
schen Schicht  mit  y\  so  ist 

y  «  ^     5^  j  1 . 1 T,  +  « .  ♦  r,«    3 . 4  n«^ + etc.  |. 

Vergleicht  luau  diesen  Werth  von  y  mit  dein  \V  crii»c  von 

so  übersieht  man  sogleich,  dass  wenn  man  jetzt  wieder  die  neue  Vor- 
thcilung  der  EleklricitlU  auf  der  Kugeloberfläche  sucht,  welche  infolge  der 
eben  berechneten  Verbreitung  der  Elektricität  von  der  Dicke  y'  hervor- 
gerufen wird,  die  Dicke  dieser  neuen  Schicht  y  ausgedrückt  werden 
niuss  durch 

Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  stir  Bestimmtuig  von  /  und  ebenso 
der  folgenden  ^  bfttie  sich  ilbrigens  oben  auch  allgemda  nachweisen 
lassen,  wenn  in  dem  frohem  Aosdradce  die  ZahJenooelBctenten  der  ein- 
zelnen Glieder  1,  2,  3  ...  durch  allgemeine  Zeichen  a,  6,  c  ...  ersetzt 
worden  waren. 

Bezeichnet  man  die  Dicke  der  durch  die  YerÜieilung  ff*  wieder  er- 
regten Elektricitat  mit  ff,  ond  die  der  folgenden  mit  0.6.1«  so  hat 
man  also 

y '  —     j  1 .  i  r, -I- 2  .  i «    +  3 .  f    T, -I- . . .  j 

{ I .  (!)•  T,H.2 .  (»)' .  T,H.3 .         r,  +  . . . ! 

y"«  etc. 

Die  Dicke  der  infolge  aHer  dieser  bis  .ms  Unendliche  fortgesetzten  Ver- 
theilnngswirkungen  hervorgerufenen  elektrischen  Schiebt  ist  gleich  der 
Summe  aller  vorstehend  angegebenen  einzelnen  Schichten.  Wird  sie 
mit  7  bezeichnet,  so  ist 

Die  Coefficienten  jedes  der     biklen  aber  eine  geometrische  Reihe  und 
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lassen  sich  daher  leichl  suiumireD ;  es  ist 

<+»+(|)V(J)-+«c.=t 

»+*  +  (!)'  +  ©'  +  etc.-t 

«  +  t  +  (;-)'  +  (^VeU>.^t 
etc. 

Dadurch  ei^bt  sich 

r « -  f *  j  3  T,  -h  5    2  -h  7  T,   +  9    «•  +  H  T,  a» + e  Uj, } 

«_?£l(  Iri!  _il 

V  ist  also  die  Dicke  der  elektrischeD  Schicht  in  jedem  Punkte  der  Ober^ 
flfiche  der  Kugel  um  C,  wenn  die  von  A  aus  angeregten  Verlhcilungen  zu 
Ende  gekommen  sind,  und  also  die  Elektricilät  auf  der  Oberflttche  sieb 
im  Zustande  des  Gleichgewichtes  befiodet. 

b.  Prtftuig  der  Richtigkeit  des  gewonneneB  Resultats. 

Mit  Hülfe  eines  allgemeinen  Princips  lässt  sich  nun  leicht  nachwei- 
sen ,  dass  der  im  Vorstehenden  eingeschlagene  Weg  zu  einem  nchligen 
Resultate  geführt  hat.  Diess  Princip  ist  (h)s  bekannte,  welches  auch  Pois- 
soa  seioeo  Berechnungea  zu  Grunde  gelegt  hat,  dass  bei  Anwesenheit 
mehrerer  elektrischer  Körper  sich  die  Biektriciiat  auf  allen  denjenigea 
unler  ihumi,  welche  Leiter  sind,  so  vertbeilen  muss,  dass  die  Gesammt* 
Wirkung  alier  auf  jeden  Punkt  im  Innern  eines  der  Ldter  gleioh  'Null  ist. 
In  jedem  Falle  erhall  man  durch  dieses  Princip  so  viele  Bedinguogsgtei- 
chongen,  als  Leiter  vorhanden  sind.  Die  unter  den  elektrischen  Körpov 
befindlichen  Isolatoren  lassen  keine  Aendening  ihi^es  Zastandes  zu,  und 
kommen  also  nur  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Leiter  in  Betracht,  in- 
dem die  Gesammtresultirende  auf  jeden  Punkt  in  ihrem  Innern  jede  be- 
liebige Grösse  haben  kann,  da  wegen  der  nicht  leitenden  Eigenschaft- 
durch  .diese  Resultirende  doch  keine  neue  Vertheilung  in  ihrem  Innern 
erregt  werden  kann.  Im  vorliegenden  Falle  ist  ausser  der  leitenden  Kugel 
um  C  noch  die  im  Punkte  i  angehäufte  Elditricitflt  vorhanden ;  man  erhttlt 
also  jetzt  für  das  Gleichgewicht  derBleklridlttl  auf  der  Oberfläche  dieser 
Kugel  die  fiedingungsgleichung,  dass  die  Wirkung  der  auf  dieser  Ober- 
flache  verbreiteten  und  der  im  Punkte  A  angehäuften  Etektricilttt  auf 
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jeden  Funkl  im  Innern  der  Kngel  um      i<ieicli  Null  ist,  oder  was  be-- 
kanndicli  dasselbe  sagt ,  class  die  Summe  der  Putcnliale  der  auf  der  Ku- 
geloberflüchc  verbreiteteu  und  der  im  Punkte  A  angehäuften  Eleklricitiil 
in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  C  eine  contiiantc 
Grösse  ist. 

Es  seien  r'.  />',  xp'  die  Cooidinaton  eines  Punktes  im  Innern  der 
Kugel  um  C,  und  H  seine  Enilernung  von  dem  Punkte  A,  so  ist  das 
Potential  der  in  A  augehäufleo  Elektriciläl  t^^'  auf  diesen  Punkt 

oder  wenn  man  fUr  R  seinen  Werth 
'  setzt 


Als  oben  das  Potential  der  duti  Ii  y  ausgedi  iickten  Vertheilung,  wo 

y  jr,-h2ir,-i-3«^r,-».4«»r4+ete.j 

war«  auf  einen  anssern  Punkt  r',  xp'  gesucht  wurde ,  ergab  acb  der 
Werth  desselben 

?  I  st;  + 1  r;  z  + fr; +  etc.  | . 

Sucht  man  das  Potential  der  durch  Y  ausgedraoklen  Verth^ilung.  wo 

7=— ^  jsr,  H-  ör,2  H-  7  r  +  or,     etc.  j 

ist,  auf  denselben  Uussern  Punkt,  so  erkennt  man  bald ,  dasB  man  in 
diesem  Fall(>  durch  Anwendung  desselben  Ver&hfens  wie  oben  den 
Werth  des  Potentials  V  erhalt. 

Sucht  man  das  Potential  für  diese  Verlheilung  nun  in  Bezug  auf  einen 

innern  Punkt  r,      y,  SO  muss  die  Entwickelung  des  Wertbes  von 

nicht  nach  Potenzen  von  y ,  sondern  vielmehr  nach  Potenzen  von  y 

geschehen.  Diess  ändert  aber  die  Coefficienten  nicht,  und  man  erhltlt, 
wenn  man  die  durch  diese  Aeuderung  hervoi^bracbifln  Unterschiede  in 
Betracht  zieht ,  das  Potential  der  in  der  Dicke  7  Ober  die  Kugelober^ 
Asche  ausgebreiteten  ElektricitBl  in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern 
derselben 
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elc.j 


oder  fUr  %  seineii  Werth  gesetzt 


Dieser  Ausdruck  tat  sieb  sumsiiren;  seine  Somme  ist: 


wird  derselbe  ^-  jj-l }  =  (3^-  ^-), 


Die  SonDine  beider  Potentiale«  nümlich  der  aafder  KugeloberOache  und 
der  io  A  befindlichen  Blektricittit  ist  daher 


also  oonstanU  Die  partiellen  Differenttalqaotienten  des  vorstehenden  Aus- 
drucks,  welche  die  Anziehungen  auf  die  im  Innern  liegenden  Punkte 
angeben,  werden  Null;  es  findet  also  keine  Wirkung  aur diese  Punkte 
slatt;  und  T  drückt  in  dem  vorliegenden  Falle  in  der  That  die  Verthei- 
lung  der  Elektricitat  Ober  die  Oberfläche  der  Kugel  aus. 

Ein  Thcil  der  vorstellenden  Ucclimmgen  lassl  sich  auch  noch  aul 
andere  Weise  prüfen.  Durch  die  unmittelbare  Bestrahlung  von  Seiten 
der  io  A  angchüulieu  liiektricitütsmenge  ijq'  wurde  auf  der  Oberfläche 
der  Kugel  eine  eiektrisclio  Schicht  von  der  Dicke  y 


erregt.  Als  Summe  dieser  BlektricitSt  und  der  infolge  der  von  ihr  wei- 
ter erregten  fend  sich  zuletzt  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  7 


Es  ist  daher*  die  Dicke  der  durch  die  blosse  Wirkung  der  elektrischen 
Schicht  von  der  Dicke  y  erregten  Elektricitat 


a  T\R      •V'~  ♦ 


y — -2^1 7,-1. 2s  T,-i- 3^  J«-K        H-  etcj 


Diese  Schicht  ist  also  err^l  durch  die  nach  und  nach  bis  zur  Dick^  Y 
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anwachsende  eickirischc  Schicht;  sie  muss  also  auch  erhalten  werden. 
^  wenn  man  die  elektrische  Bestrahlung  sucht,  welche  von  einer  Kugel, 
auf  deren  Oberflache  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  Y  ausge- 
breitet ist,  auf  die  Punkte  ihrer  Oberflüche  ausgeübt  wird.  Schon  oben 
wurde  der  Werth  von  V  für  einen  äussern  Punkt  r'.  i>',  t^'  beslirami, 
wenn  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  Y  ist;  er  war 

V=<jT,'^+n'z-^  +  r,r»^+elc.j  ' 

Hieraus  folgt 

\  iT;     +  3T,'zf  +  i7'.V^  +elc.| 

Man  erhlUt  nun  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  (Grösse  der  Bestrah- 
lung) für  einen  Punkt  der  KugeloberfliSche,  wenn  man  den  Punkt  r,  ö-',  i^' 
auf  die  Kugeloberflliche  setzt,  also  r'=r  und  macht,  wodurch 

T",,  in  T„  ubergeht;  es  wird  diese  Dicke 

=  _  ^  (2  r,-h3z    +  4z-'  T,-h52» etc.  ( 

also  derselbe  Werth  wie  zuvor  für  Y — y. 

c.  Zvettes  Verfahren  xor  BerechBvng  der  Yertheilnng. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  C  lässt  sich 
ohne  Schwierigkeit  auch  herleiten  aus  dem  vorher  angeführten  Principe, 
dass  die  Wirkung  der  in  A  und  auf  ihrer  Oberfläche  angehäuften  Elck- 
tricität  auf  jeden  Punkt  im  Innern  dieser  Kugel  =  0 ,  oder  dass  das  Po- 
tential dieser  beiden  Elektricitatsmcngen  in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im 
•  Innern  der  Kugel  eine  constante  Grösse  sein  muss.   Es  bedeute  V  das 

Potential  der  auf  der  Oberflache  der  Kugel  angehäuften  Elektricität  auf 
einen  äussern  und  V  dasselbe  auf  einen  innern  Punkt,  und  v  das  Poten- 
tial der  in  A  benndlichen  Elektricität  auf  denselben  Punkt:  so  liefert  das 
eben  ausgesprochene  Priucip  die  Bedingungsgleichung,  aus  welcher  sich 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  KugeloberflUche  muss  ent- 
wickeln lassen ,  nämlich 

V-hv  =  h 

wo  h  eine  constante  Grösse  ist. 

Man  kann  V  sowohl  als  auch  V  in  eine  Reihe  entwickeln,  ersteres 
nach  Potenzen  von  ,  und  letzteres  nach  Polenzen  von  ,  wo  r 
wie  zuvor  den  Radius  der  Kugel  um  C,  dagegen  r,      tf/',  die  Coordi- 
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Daten  des  Punktes ,  auf  weichen  sieb  das  Potential  bezieht ,  bedeuteo. 
Es  wird  dann 

1^*7- ^  ^,  +  7^        ?i  etc. 

V'=rP„-|-r'/».+  -!^  p  H-Ilp  .|.  etc. 

wo  die  CoefQcieuten  im  Allgemeinen  ganze  und  rationale  Functionen 
von  1»  und  yt  sind ,  weiche  der  bekannten  Gleichung  in.  partiellen  Diffe- 
rentialen 

ii?:i!5^+T^  ^ +•(»+<)'•.=• 

genügen. 

In  dem  vorliegenden  Falle,  wo  Altes  nm  AC  syminetriscfa  ist,  blei- 
ben diese  Coefficienten  nur  noch  Funktionen  von 
Es  war  . 

wo  dm  die  in  einem  Elemente  der  OberflAche  befindliche  elektriache 
Hasae,  ond  R  die  Enifemong  dieses  Elements  von  dem  Punkte,  in  Bezug 
auf  welchen  das  Potential  gesucht  wird,  bedeutet  Entwickelt  man 

-j-  =  [r'  —  2rr'^cosi^  cos^>-'+sini^  sin^'  cos(v<--v')}-*-'"''j  ~* 

in  eine  Reihe  na<^  Potenzen  von      so  erbttll  dieselbe  die  Form 

>-r|Q.+0.;.+0.^  +  ««o.j 

Hiernach  wird 

weil  Q^ami  ist.  Da  nun  aber  auf  der  Kugel  gleich  viel  positive  und  ne- 
gative ElektricitM  vorhanden  ist,  so  wird  J*din  ausgedehnt  Uber  die 
ganze  Kugelilache  =  0  ;  lolglich  i.st  auch 

Es  iüt  also 

VWP-h-llp+^P.+  etc. 

Wenn  man  den  Punkt  r',  tp',  auf  welchen  das  Potential  sich  bezieht, 
auf  die  Oberfläche  der  Kugel  selbst  legt,  wodarch  r'=r  wird,  so  wer^ 
den ,  >vie  man  sieht ,  die  beiden  Werthe  einander  gleich.  Eine  solche 

Aktead. 4.  K. S.  Gm.«. WiMMuefe.  V.          '  36 
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Gleichheit  Irill  aber  in  unserni  Falle,  \vu  wir  die  Eleklricitai  auf  der 
Obcrlliiche  ausgebreitet  angenommen  haben ,  nichi  mehr  ein  zwischen 

den  WerUien       und        wenn  r'sr  gesetzt  wird,  sondern  beide 

Werthe  sind  nach  einem  bekaonlen  Satze  für  einen  Punkt  der  Ober^ 
flAche  verschieden  um  die  Dicke  Y  der  in  diesem  Punkte  angehttnllen 
elektrischen  Schicht.  Dadurch  wird  die  aUgemeine  Form  eines  Aus- 
drucks Air  Y  gewonnen,  indem 

Nun  ist  für  r'a&r 

■^=-(2/>,+  3P-l-4P  -l-elc.) 
P  +  8P^  +  3JV.  +  etc. 

woraus  sich  ergibt 

ya8-.[3/»-i-:iP -f.7P  -i-elc.} 
Man  sieht  also,  tiass  Fbpkannt  i&l,  wenn  die  Wcrihe  der  in  den  Poten- 
tialen V  und  V  vorkommenden  Coefficienten  /*„  bokamil  .sind.  Die  Be- 
stimmung dieser  Coefficienten  Uisst  sich  aber  aus  der  oben  angegebenen 
Üedingungsgleicliung 

und  aus  de«  ebeiifall.s  bekuanlen  allgemeinen  Form  von  V 

ohne  Schwierigkeit  erhallen,  da  v  bekannt  und  h  constant  ist. 

Mit  Benutzung  eines  früher  schon  angezogenen  Satzes  kaim  man 
die  Bestimmung  dieser  Coefficienten  leicht  auslkihren ,  weinn  man  den 
Punkt,  auf  welchen  sich  das  Potential  bezieht ,  zunttchst  auf  die  Linie 
AC,  fUr  welche  /t'=  I  ist,  also  innerhalb  des  Stückes  CB  legt.  Es  mö- 
gen die  Werthe  /*„,  die  für  diesen  speciellen  Fall  aufhören  Functionen 
von  /»'  zu  sein,  mit  bezeichnet  weiden.  Blan  erhnit  dann  aus  diesen 
speciellen  Werthen  die  allgemeinen  durch  Multiplicalion  mit  dem 
Coefficienten  des  entsprechenden  Gliedes      aus  der  Eniwickelung  von 

Gibt  man  dem  in  Rede  stehenden  Punkte  die  genannte 

Lage,  so  wird 

^  =       -r  P„-|.  ^  P^+'%-  etc. 

und,  da  sein  Abstand  vom  Punkte  A,  wo  die  Elektricitttismeoge  17^  an- 
gehäuft ist,  c — r  betrügt ,  crhttU  man 
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Die  obige  BedinguDgsgleichuog  wird  Air  diesen  Fall 

Dui-cli  diese  GleicbuDg  lassen  sich  nun  die  einzelnen  Coefficienten 
beslimmen. 

iMan  setze  zunächst  r'ssO  (d.  h.  verlege  den  angenommenen  Punkt 
nach  C  selbst],  so  wird 

e 

wodurch  die  Constante  h  tm  vorslebender  Gleichung  entfernt  werden 
kann.  Geschieht  diess  durch  Einsetzen  obigen  Wertbes,  so  erhält  man 

Diese  Gleichung  ist  jetzt  tbeilbar  durch  r\  und  gibt: 

P.  •+•4/'.+^ +^ ~  7(Ät *  ^ 
Setzt  man  jetzt  wieder  r's  0 ,  so  kommt 

Wird  dieser  Werth  in  die  vorstehende  Gleichung  eingesetzt,  und  mit 
ihrem  letzten  Gliede  vereinigt,  so  folgt 

Diese  Gleichung  ist  jetzt  wieder  theiJbar  durch  r,  und  gibt,  wenn  sie 
noch  mit  r  multiplicirt  wird 

P„+-^P.H-^P.4-etc.-^4^r^==^^  , 
Setzt  man  r'sO,  so  wird 

no*  r 
P  =  -  .  

Fahrt  man  auf  diese  Weise  fort,  so  erhält  man 

P m  ™   c'  c' 

=  etc. 

Der  Werth  des  Potentials  V  fUr  die  obige  Annahme  ist  also 

36» 
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Folglich  wird  der  allgemeioe  Werth  von 

V-^jr  r,+4-J-r.+-$  4-T»+^  i-T^+  etc.j 
Hieraus  Oftbea  nob  die  Weiihe 

wenn  -  =  2  geseizi  wird.  Man  erhall  also 
c 

also  geoau  denselben  Werlh  wie  früher;  denn  anstatt      Icann  man 
schreiben,  da      sich  jeUl  auf  die  Kugeloberflaehe  bezieht. 

i.  BnitlBMin  im  Dickt  der  elektrisclieii  ftcfaieht  aa  b«atiiiimt«B  SteUea  der  Kigel. 

Aus  dem  allgemcinon  Werllie  von  Y  erhalt  man  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  in  den  beiden  Punkleii  fi  und  D\  in  welchen  die  LinielC 
die  Kul;*  loberllUche  schneidet,  indem  nian  ,//  =  -|-1  und  /i  =  — 1  setzt. 
Der  W  erth  von  F  im  Funkle  i^,  wo  /<=:-l-1,  .soll  mit  Y^,,  und  im  Punkte 
ß\  W0/u=s— 1,  mit  Y_,  bezeichnet  werden.   Es  ist  dann 

S  Ir»!  Ii 

Y^=—  ^  1 3+5  «+7  «^+9  «■+  etc. } 

_    iel  j   *    _i  !_  i  _  3-» 
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Der  Fnterschiod  in  den  Dicken  der  elektrischen  Schicht,  dieselben  ab- 
solut oboe  Rücksicht  auf  ihr  Zeichen  genomtnen,  ist 

am  so  viel  ist  die  Dicke  iui  i^unkle  B  grüsser  als  im  Punkte  B'.  Der 

elektrische  Unterschied  an  beiden  Punkten  mit  Hucksicht  auf  das  Zei- 

# 

eben  ist 


Die  unmillelbare  Einwirkung  der  in  A  angehäuften  Eicktricilät  halte 
auf  der  Kugel  um  C  die  posilivc  und  negitiive  Elektricitai  auf  der  Ober- 
fläche ?o  vertbeiilt  dass  ihre  Grenze  mit  dem  Ki  lim'  .  in  welchem  ein 
von  A  als  Spitze  ausgehender  Kegel  die  Kugel  berührt,  zusammenfiel. 
Durch  die  weitere  YerlfaeiiuDg  infolge  der  auf  der  Kugel  erregten  Elek- 
tricitat  wird  diese  Grenze  etwas  verschoben,  und  zwar  entfernt  sie  sieh 
von  A,  nähert  sich  also  dem  Aequator  der  Kugel,  wenn  B  und  B  als 
ihre  Pole  betrachtet  werden. 

Um  die  Lage  dieser  Grenze  zu  finden ,  hat  man  in  dem  Ausdrucke 


FkO  zu  setzen,  und  aus  der  erhaltenen  Gleichung  dann  den  Werth  von 
H  zu  entnehmen.  Man  erhalt 

 ü  

ts  sei  z.  B.  ^ss^sssO,Ui^S,  so  wird  fhr  die  Grenze 

w 

cos.>=//=  Ü,09ö7a  =  cos8i"30'. 

wahrend  der  Kreis,  in  welchem  die  Kugel  von  dem  oben  erwflhnlen 
Kegel  berührt  wird,  liegt  auf 

008^ = t»  «-7—  0.4  4  478  »  cos  83«  S5*. 

Weuo  ;  ein  kleiner  Bruch  ist,  so  Iwssl  sicii  u  auch  leicht  dadurch  mit 
hinreichender  Genauigkeit  berechnen  dass  man  die  rechte  Seite  der 
vorstehenden  Gleichung  für  //  in  eine  Keihc  entwickelt;  man  erhalt  dann 

jttfic|.z+Vr«'-»-A«^-»-T*T*'+  etc. 
Ist  z.B.  mO,4  i  478,  so  wird  das  erste  Glied  i »»0,09565;  das  zweite 
Glied  'iV^  wird  »0,00008.  Die  Reihe  convetgirt  also  sehr  schnell,  so 
daw  selbst  fttr  9;kO,8,  d.  h.  wenn  die  Entfernung  e  den  Radius  der 
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Ku^'cl  r  nur  5  Mal  ttborlriflt,  das  dritte  Glied  noch  keine  Eiobeit  der 
fünften  Deciniale  be(r<ig(. 

Mit  einer  Acnderung  in  der  EnIfernuDg  des  Punktes  A  von  dem 
Milictpunkio  dor  Kugel  ändert  sieb  die  Lage  dieser  Graoze.  Man  erhfih 

die  Aendcruug  ilcräciben ,  wenn  man  den  Ausdruck 

in  Bezug  auf  e  dilTercnlirt, 

Je =—  i-  { i ;+  i  i  + 1  «r-h  etc.  j , 

die  Gränze  rückt  also  mit  wachsender  Entfernung  c  nach  dem  Aequator 
der  Kugel  hin. 

Bleibt  c  ungeflndert,  und  wächst  der  Radius  r.  so  ist  die  Aende- 
rung  in  der  Lage  der  Gränzc 

,7^:  —  y  ^  0  ^  «*  ^  hl  -      I  s  8*  ^  LiL.^, 
sie  entfernt  sich  also  mit  wachsendem  Hadius  vom  Aequator. 

e.  Berechnung  der  auf  der  Kugel  erregten  Elelttricltätsmt  ngi  a. 

Wt-nn  die  Dicke;  der  elektrischen  Schicht  in  jedem  Punkte  der  Kugel 
und  die  Lage  dcrGränze  beider  Eieklricititten  gegeben  sind,  so  Ittsst  sich 
die  Menge  der  auf  derselben  vorhandenen  Elektricitaismenge  berechnen. 
Auf  einem  Elemente  das — r'dfidf  der  Oberfläche  findet  sich  bei  der 
Dicke  y  die  Elektricitätsmenge  ^tl^^.  Um  im  vorliegenden  Falle 

die  Menge  der  negativen  Elektricitäl  zu  berechnen,  muss  dieser  Aus- 
druck integrirt  werden  über  den  Theil  der  Kugel,  welcher  mit  negativer 
Blektricitttt  bedeckt  ist;  Aehnliches  gilt  fUr  die  Berechnung  der  po- 
'  sitiven. 

Die  Integration  des  Ausdrucks 

nach  ^  lässt  sich,  da y  nicht  von  ^  abhängt,  sogleich  ausfiihren,  und 
die  Gränzen  sind  ^»0  und  i^i^Sir;  man  erhält  dann 

Setzt  man  für  y  seinen  Werth  als  geschlossenen  Ausdruck,  so  ist 
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Folglich 

wo  die  rechte  Seite  zwischen  den  gehörigen  Gi-aazea  zu  nehmen  ist. 

Die  uolere  Grftflze  far  die  negative  Eleklricität  ist  1, 

die  obere  GiUnze  fUr  die  positive  Elektricitttt  ist  I . 

die  GrdDze,  an  welcher  beide  zusammenslo^n,  ist  ^sl±2!z^Lz^. 

Der  Werth  des  obigen  uubesliranitcn  Integrals  für    =  +  1  wird 

« 

weit 


rl— 


ist. 


(jenau  ilr'nsf!l)on  Werth  erlililt  das  inlogral  an  der  Gränze  1. 
Diese  beiden  VVerllie  sind  also  unabhängig  von  c  und  r. 

Um  den  Werth  des  Integrals  auf  der  Gränze  lieider  Elektricitttten 
zu  erhallen,  hat  man  zu  setzen 

u 

oder   

so  dass  mau  den  Werth  des  Integrals  an  dieser  Gränze  erhält, 
oder 

wenn  v  den  Cosinus  des  Winkels  fllr  die  Grttnze  beider  eteklrischeo 
Zonen  bedeutet«  indem  fUr  denselben  die  Gleichung  gilt 

Kntwiekolt  man  (1 — in  eine  Reihe  nach  z,  so  wird  der  in  Kede  sie- 
bende Werth  des  Integrals 

«!{«_3a;»-i*«-^-T«,4^-elc.j 
|!  j  1  et«.  1 . 

Die  Menge  der  n^tiven  Blektridtilt  ist  also 
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^9 


?^f3(i-z»)i-(l-|.z')j-^ 


oder  durch  v  ausgedruckt, 

Dieselbea  Werthe  nur  mit  enlgegeageselzlem  Vorzeichen  ergeben  sich 
fflr  die  Menge  der  positiven  Elektricilttt. 

Wollte  man  wissen,  welche  Menge  positiver  Elektricitttt  auf  der 
binlem  Halbkugel  von  /isO  bis  /»s— I  enthalten,  so  hatte  man  Üas 
Integral  zwischen  diesien  Grenzen  zu  nehmen ,  und  fände 

so  dass  die  Menge  der  noch  auf  der  vordem  Kugelhälfte  befindlichen 
positiven  Elektricilttt  belrägt 

also  nahe  -f^P*'*- 

f.  VertbeiittDg  der  Elektrldtit  auf  einer  Kogel,  wem  ile  MhoB  vor  Uuer  Aiiilierug  u 
die  elektriadi«        idt  BleMxkiat  «cliiai  war. 

Bisher  war  die  Kii,i:;cl  vim  C  vor  ihrer  Annäherung  an  die  elek- 
trische Kugel  Uli)  .1  als  gänzlich  unelcklrisch  angenommen  worden. 
Wenn  dieselbe  aber  vor  dieser  AnnJthcnmj^  .schon  mit  einer  bcsliniintcn 
Menge  posiliver  oder  negoliv er  Kleklriciiat  gelailen  ist,  lassen  sich 
die  Bestimmungen  ül)e)  die  Dicke  der  eieklrischt  n  Sehieht  auf  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Kugel  doch  in  ganz  ühnliclier  Wciae  wie  vorhin 
ausfuhren,  aiii"  muüs  jedes  Mal  die  I^Ienge  der  anfänglich  schon  vorhan- 
den gewesenen  EleklriciliU  in  Belraehl  gezogen  werden.  Gesetzt  es  sei 
der  Kn^-el  um  C  zuvor  die  KleklriciliU-smenge  y^r  mitgelheill  worden, 
so  hat  dieselbe  auf  chn-  isolirtea  für  sich  allein  gedachten  Kugi-1  iittei  all 
die  Dicke  y^.  Wenn  nun  diese  Kugel  der  in  A  befindlichen  Eleklricitai 
genühert  wird,  so  wirkt  die  in  ^1  befindlieho  Kleklricilüt  grade  in  der- 
selben Weise  auf  die  Kugel  um  C  verlheilend,  als  wenn  die  leUlere 
zuvor  unelekdisch  gewesen  wäre.  Man  erhiill  daher  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  auf  der  Kugel  um  C  durch  Addition  der  ursprüngliclieQ 
Elektricitüt  zu  der  durch  Yertheilung  neu  hiozugekommeneo. 
Bezeicbuet  y  diese  Dicke ,  so  ist 
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oder 

y  ^*  j  32;  +  5«  7;-i-7    T,-|.  etc.} . 

Diess  beacbteod  lassen  sieb  alle  auf  eine  anfängliche  ElektriciUkt  der  Ku- 
gel um  C  Bezug  habende  Aufgaben  ohne  Schwierigkeit  lOsen ;  so  die 

Aufgabe:  Die  Ele.ktricilfllsmenge  zu  bestimmen,  welche  einer  Kugel 
zuvor  mitgctheilt  werden  muss,  damit  bei  einer  gegebenen  Annähern ni,' 
an  eine  im  Pankte  A  angehaufle  Elektricitütsmcnge  der  am  näcbslen 
oder  am  enlfernlesten  liegende  Punkt  der  Kugel  oder  ein  mit  ihrem 
Aequaloi-  paralleler  Kreis  nicht  elektrisch  werde ,  oder  auch  eine  elek- 
trische Schicht  von  gegebener  Dicke  besitze.  Man  könnte  z.  B.  verlan- 
gen, dass  unter  gegebenen  Umständen  der  Punkt  B',  welcher  am  weite- 
sten vom  Punkte  j4  absteht,  nach  der  Annitherung  an  dieKugeM  bis  auf 
c,  keine  Eleklricitüi  zeige.  Wenn  die  Kugel  zuvor  nicht  elektrisch  ist,  so 
wurde  oben  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Punkte  Ii'  gefunden 

Theilt  man  nun  der  Kugel  zuvor  die  Eiektrtcitaismengo 

mit,  so  erhlUt  hierdurch  jeder  Punkt  ihrer  Oberfläche  eine  Schicht  von 
der  Dicke 

welche  dann  bei  der  Annäherung  an  die  in  A  befindlicho  Elcktrit  itai  t^^* 
diircli  die  oben  mit  bezeicbuclc  posilive  Scliiclit  von  gleicbcr  Dicke 
im  Punkte  Ii  völlig  neulralisirt  wird,  so  dass  dieser  Punkt  gänzlich  un- 
eiektrisch  ist. 

2.  Dicke  der  elektrigchcn  Schicht  auf  zwei  einander  genäherten  Kuyeln ,  die 
am  einer  leitenden  Manne  bestehen. 

Bisher  war  die  Kugel  um  A,  auf  welcher  von  Anfang  an  die  Elek- 
tricitatsmens^  7^  ttberall  gleichförmiger  Dicke  //  nngehuufl  war,  als 
ein  Nichtleiter  betrachtet  worden.  Infolge  ihrer  ElekiriciiiU  übte  sie 
einen  vertbeilenden  Einßuss  auf  die  Kugel  um  C  aus ,  (den  wir  im  Vor- 
hergehenden niher  betrachtet  haben,)  ohne  jedoch  selbst  wegen  ihrer 
nicht  leitenden  Substanz  in  irgend  einer  Weise  eine  Aendemi^  in  der 
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Anoidnuni;  dci  l^lcklnciläl  auf  ihrer  Oberdachp  zu  erleiden.  Wenn  nun 
ixhor  (üp  Kii^el  um  A,  nachdem  sie  die  besprochene  \'er(hcilung  auf  der 
Kui:(M  um  erregl  hal,  plö(zli(  Ii  leilend  würde,  so  uiUssle  die  auf  der 
Kugel  um  erregle  Elokfricitül  augenblicklich  ihre  Rückwirkung  auf  die 
Kugel  um  A  äussern,  uod  auf  derselben  eine  neue  Vertheilung  her- 
vorrufen. 

«.  IMtwIrkuS^cru^rftiiglich  nicht  elektrischen,  nn  ibuAfnVhMugmt^tm 

tigtl  4iif  die  uf  incUsk  «UfttriMha. 

Um  die  Berechnung  der  von  der  Kogel  um  C  auf  die  Ku^I  am  A 
oriseugten  Rackwirkung  auf  die  einfachste  Weise  durchzufahren,  wollen 
wir  uns  die  Kugel  um  C,  nachdem  auf  ihr  durch  Vertheilung  von  Seiten 
der  in  A  befindlichen  ElektridUll  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke 

»=_7eM  im'.  tj 

hervorgerufen  ist,  ptötzlidh  in  einen  Nichtleiler  verwanddl  denken .  so 
dass  keine  äussere  Einwirkung  dte  Anordnung  der  ElektricitKt  auf  ihrer 
OberllUcbe  abzuändern  vermag.  Die  Ki^  um  A  war  von  Anfeng  an 
mit  einer  elektrischen  Schicht  von  der  Qberall  gleichen  Dicke  ^  bededtt. 
Voriiin  sahen  wir,  dass  man  die  Didce  der  elektrischen  Schicht  durch 
Vertheilung  auf  einer  zuvor  schon  elektrischen  Kugel  erhält  durch  Ad- 
dition der  Dicke  der  ursprangUch  vorhandenep  und  der  erst  durch  die 
Vertheilung  erregten.  Um  die  Ausdrucke  zu  vereinfachen,  wollen  wir 
daher  die  Kugd  umA  uns  jetzt  völlig  unelektrisch  vorstellen,  und  dann 
der  Kugel  um  C,  welche  die  Elektricitttt  auf  die  angegebene  Weise  an- 
geordnet enthalt,  bis  auf  die  Entfernung  p  gmähert  denken. 

Am  kürzesten  wird  das  schon  oben  (S.  458  ff.)  angewandte  Verfah- 
ren uns  jetzt  zum  Ziele  Athren,  da  dasselbe  gleich  die  ganze  auf  der  Kugel 
um  A  entstehende  Vertheilung  liefert.  Wir  mttssen  also  ausgeben  von 
der  Bedingungsgleichung,  dass  die  Wirkung  der  auf  der  Kugel  um  C 
vorhandenen  und  der  auf  der  Kugel  um  A  durch  dieselbe  hervorgerufenen 
Elektricitat  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A  gleich  Null  ist, 
oder  was  dasselbe  sagt,  dass  die  Summe  der  Potentiale  der  beiden  ge- 
nannten Elektricitatsmengen  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  am  A 
eine  consinnte  Grösse  ist.  Das  Potential  der  auf  der  Kugel  um  C  ange- 
häuften Elektricitäl  in  Bezug  auf  einen  äussern  Punkt  sei  F,  das  Poten^ 
lial  der  auf  der  Kugel  um  A  erraten  in  Bezug  auf  einen  innem  Punkt 
sei 80  ist  die  BedingungsgleiGhang  cur  Bestimmung  der  letzten!  Elek- 
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Iriciiat 

wenn  hcidc  Potentiale  sich  auf  einen  Punkt  iin  Innern  der  Kugel  um  A, 
der  um  r  von  C,  und  um  (>  von  A  absteht,  beziehen,  und  g  eine  conslante 
Grüsäc  darstelK.  i'i  i  Wcrili  von  V  ist  aus  dvm  Vorbertrohendeu  voll- 
sUüodig  bekannt;  es  ist  für    als  Anfanj^spunkl  der  Coordinatcn 

.  F«'^jT,'^^+r;*^+T,vj:+etc.j. 

wo  T^'  die  Ijckannlcn  Fuiiclioiicn  bezeichnet.  Für  das  Potential  v  ist 
aber  nur  die  allgemeine  Form  bekannt  ;  da  die  Kut;v\  um  A  keine  an- 
lau^liche  Elektricitdl  cnUialleu  soll,  »o  ist  für  A  aU  Anfangspunkt  der 
Coordinalen 

Gerade  wie  fiülicr  kann  man  aber  zunächst  den  Punkt  r,  yt  auf  die 
Verbindungslinie  beider  Mittelpunkte  zwischen  A'  und  A  legen,  und  die 
beiden  Potentiale  werden  dann,  da  alle  T^ssti,  und  die  P^^  in  über'> 

Um  den  Ausdruck  für  V,  filr  welchen  noch  C  der  Anfangspunkt  der  Co- 
ordinalen ist,  auf  A  als  Anfangspunkt  zu  beziehen,  hat  man,  da 

Hur  anstatt  /  seinen  Werth  c — (»'zu  setzen.  Die  obige  Bedingongsglei- 
cbung  wird  dann 

Bezeichnet  man    mit     wo  p  der  Radius  der  Kugel  um  A,  und  setzt 

im  vorstehenden  Ausdrucke  (» ==  ü ,  so  ist 

t?  "^^  etc. 
Dieser  Werth  von  g  in  die  vorstehende  Gleichung  eingesetzt  und  mit 
dem  zweften  Theile  der  linken  Sdte  vereinigt,  gibt 

eine  durch  ff'  theiibare  Gleichung ;  so  dass 
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Setzt  OMD  jetet  f's  0,  so  wird,  wenn  man  aberall  %  siali  schreibt, 

;j  = — i^g^j;»  { 2  +  3t*  -I-  4z<     c tc . ) . 

Wird  dieser  Wei  tli  eingeselzl  und  mit  dem  Gliede  in  der  Klammer  ver- 
bunden, so  kommt 

« 

Nach  Division  durch     erbalt  man 

Indem  man  ^WO  setzt,  6ndet  sich 

p,=— i7{*^f  {3-1-  63?+ eic,}. 
Fahrt  man  so  fort,  so  wird 

W  {*  +  <  Oa?+ elc.J. 
J».,™etc. 

In  jedem  folgenden  Coeflicienten  steigt  der  Exponent  von  C  um  1,  und 
die  Reihen  innerhalb  der  Klammern  sind  die  figurirten  /  ililen,  muUipli- 
cirt  mit  den  Potenzen  von  i.  Diese  Reihen  lassen  sich  daher  leicht 
siunmiren,  und  man  erluilt 


Bezeichnet  (j\  (j  .  w'  einen  Punkt,  der  jetzt  nicht  mehr  auf  der  Linie  AK 
liegt,  üü  erhält  ninn  die  Coeflicieuten  des  Potentials  in  Bezug  auf  die> 
öCn,  üholich  wie  früher 

etc. 

Wird  mit  t/  die  Dicke  der  durch  die  in  Rede  stehende  Vertheilong  auf 
der  Kugel  um  A  erregten  elektrischen  Schicht  bezeichnet,  so  ist  nach 
dem  Frühem  (S.  460) 
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Es  wird  also,  wenn  man     statt  T'  schreibt,  weil  auch      sich  Jetzt 


auf  die  Kugelüberflache  bezieht : 


,--,£«,j3T.(jiJp5.-<)H-6Trf(in:lpp-  l)+7T45;^l)+etc.  j 

oder  wenn  man       =  x  setzt. 

Die  Summen  Leider  Reihen  erhall  ajau  augenblicklich  durch  Verj^lei- 
chung  mit  der  frühem  Reihe ,  denen  sie  in  der  Form  ganz  gleich  sind. 
Es  wird 


(TT?!»-! 


Um  die  Dieke  der  elektrischen  Schicht  zu  finden ,  wie  sie  mit  Hin- 
zufügung  der  nrsprttnglich  auf  der  Kugel  um  A  vorhandenen  Elektrici- 
tilsnenge  sich  darstetll,  bat  man  nur  zu  dein  vorsiebenden  Ausdrucke 
fllr  i{  noch  ^  su  addiren;  sie  ist  also 

k.  Wettere  Rfickwlrluiniieii  der  elektrlsclteii  TerthellangeQ  der  Kagela  aof  etuader. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  die  soeben  mit  tj'  bezeichnete  Ver- 
tbeilung  der  Elektricitat  auf  der  Kugel  um  A  befestigt  sei,  dass  diese 
Oberflache  keine  weitere  Elektricilüt  enthalte  und  dass  auch  die  andere 
Kugel  am  C  davon  befreit  sei ,  so  können  wir  ganz  auf  dieselbe  Weise 
wie  zuvor  die  durch  diese  Elektricitat  von  der  Dicke  tj'  auf  der  Kugel 
um  C  erregle  Yertheilung  bestimmen.  Das  Potential  der  auf  der  Kugel 
xmA  bcfmdlichen  Elektricitül  auf  einen  äussern  Punkt  sei  v,  das  Poten- 
tial der  auf  der  Kugel  um  C  erregten  auf  einen  innem  Punkt  sei  V.  Es 
werde  der  Punkt ,  in  Bezug  auf  weichen  das  Potential  genommen  wer- 
den soll,  zunächst  auf  die  Linie  Cfi  gelegt,  und  er  stehe  von  C  um  r, 
von  A  um  p'  ab,  so  ist,  wenn  A  als  Anüaugspunkt  genommen  wird. 
Dach  dem  Vorhergehenden  v  bekannt, 

Für  V  erhall  man  die  Form,  wenn  C  als  Anfangspunkt  der  Coordinateu 
genommen  wird 
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Wird  V  auf  (<  als  Anfangspunkt  hozogen,  iiu  ist  q'=c  —  r  zu  setzen, 
und  wenn  h  eine  cüuslaote  Grösse  bczeichael,  lautet  die  Bediaguogs- 
gleichung 

l'.r'+P.T+J'-?*'*'— • 

Man  verftihrt  nun  ganz  so  wie  früher,  bestirnint  /*'.  indem  man  r'—O 
setzt,  fulut  den  Werth  von  h'  ein,  wodurch  die  dleicbung  durch  r  theil- 
bar  wird,  bestimmt  p,,  tt.s.w.  Man  erhalt  dann 

;)  =  etc. 

Um  die  allgemeinen  Werllio  zu  erhalten,  wenn  der  Punkt,  ;iuf  wel- 
r)jen  sich  d.is  Potential  V  hozichl,  nicht  auf  der  Linie  CB  liegt,  hiit  man 
nur  die  vorstehenden  Ausdrücke  mit  den  entsprechenden  Werthen  von 
zu  mullipliciren.  Da  nun.  wenn  y'  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht, 
welche  durch  diese  letzte  Yertheiiung  auf  der  Kugel  um  C  erzeugt  ist, 
bedeutet 

yW-  l^p  +  oP^+lP^-t-  etc.) , 

so  crhult  man 


—  j  31^+ 51,  zH-7  r,  z'-i- etc.  j  ] 
-[(Tl^  (3r,  + »rtT:?ii+7r.(^y  +  etc.} 

^^3T^-^-öT^z■^lT^z''¥■  etc.j] 

Diese  Reihen  lassen  sich  grade  wie  die  frühem  summiren. 
Bezeichnet  man 

mit  ipx,  so  lassen  sich  die  bisher  für  die  Dicke  der  verschiedenen  elek- 
trischen Schichten  erhaltenen  Ausdrucke  kurz  so  schreiben : 
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Man  sieht,  dass  wenn  man  mit  tf,  tf  u.s.  f.  die  fernem  Vei  iheilnngen 
auf  der  Kugel  um  A,  mil  tf,  1/  u.s.  f.  (liesell)en  auf  der  Kiiü;el  um  C 
bezeichnet,  die  Werthc  derselben  sich  durch  Fortsetzung  dieser  Reihe, 
deren  Gesete  offen  vorliegt,  erhaiteo  lassen. 

c  DiclM  dar  elektrischea  Scblcht,  wenn  iwei  eUktriube  Kag^U  tn»  «iter  leiteadea 

bise  clMider  genihert  «wdit. 

Die  vorslt'licndeii  Entwirkehmgen  können  auch  dienen ,  um  die 
Vertheilung  der  Eleklrieitiit  auf  zwei  einander  genäherten  leiU  lidt  u  Ku- 
geln, welche  beide  schon  vor  ihrer  Annäherung  oli'kti  i>(  li  winon.  zu 
bestimmen.  Die  ElcklricitiU  der  ersten  Kugel  \virkt  /.unürlist  auf  die 
zweite,  die  zweite  infolge  davon  rilekwarlf»  auf  die  eräte,  die  eisle  iu- 
folj^'e  davon  wieder  rUckwai  Is  auf  die  zweite  "u.  s.  f. ;  ebenso  wirkt  die 
schon  zu  .Viifauii  vorhanden  -eN\esone  KloktricitSU  der  zweiten  Kugel 
auf  die  erste,  die  erslo  infolge  davon  rückwärts  auf  die  zweite,  die  zweite 
infolge  davon  ^viede^  rilrkwMrfs  auf  die  erste  n.  s.  f.,  bis  zuletzt  ein  sol- 
cher Zustand  in  der  Vertlieiluu;^'  der  l':irkl  1  ieitiü  auf  beiden  Kui:eln  ein- 
getreten ist,  dass  die  Wirkung  ticrselhen  auf  alle  Wmktc  im  Innern  jeder 
der  beiden  Kugeln  =  0  ist.  Mau  criiüll  dann  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht,  welche  sich  im  Zuslande  des  Gleiciigewichts  auf  jeder  der  bei- 
den Kugeloberflächen  bclindet,  wenn  man  für  jeden  Punkt  derselben  zu 
der  anfänglich  vorhandenen  die  ge.saiunite  spiUer  durch  Vei  llieihuig  auf 
derselben  Oberfläche  erregte  addirl.  Es  seien  die  beiden  Kugeln  wieder 
die  Kugeln  um  A  und  C,  erslerc  vom  Halbmesser  q,  letzlere  voni  Halb- 
messer r.  Die  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  sei  c-  die  überall  gleiche 
Dicke  der  ursprünglich  vorhandenen  Schichl  auf  der  Kugel  um  A  sei 
die  ebenfalls  überall  gleiche  Dicke  der  ur^|)^üuglich  vorhandenen  Schicht 
auf  der  Kogel  um  C  sei  y,  so  dass  erstcrc  die  Elektricilätsmenge  t^^» 
leUlere  yr*  besitzt. 
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Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  A,  während 
sie  sich  in  der  Nähe  der  Kugel  um  C  befindet,  wird  dann 

—  elc.  etc. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  derKiigol  uoiC  erfattit  man  analog 

—  etc.  elc. 

Da  in  den  obigen  Ausdrucken  fUrdieDibke  der  elektrischen  Schiclit 
jede  vorhergehende  Reihe  in  jeder  nachfolgenden  wiedeiicebrt,  so  la»* 
sen  sich  dieselben  kurzer  und  für  die  Berecbnaog  ttbersichllicher  auf 
folgende  Wei«e  schreiben. 

K  u  g  c  1  u  m  A.  —  v^C  '^^^  gesetzt  mt  der  Ausdruck  innerhalb  der 
Klammem  in  der  nachstehenden  dritten  Reihe  =  ß,  innerhalb  der  Klam« 
mern  in  der  vierten  ssy  u.s.f.  Dann  ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
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11 


—  etc.  etc. 

Kugel  am  C  Beseiclmea  a,  6,  c  u.8.r.  Analoges  für  diese  Kugel 
60  ist  die  Dicke  der  elektriseheo  Schicht 


■<(';...)•  i-^ 


— c 


—  etc.  etc. 

d.  Beweis  der  Blcbtigkelt  des  einseseblagnM  Tcrfttnai. 

Die  Richligkeil  der  gewonnenen  Resultate  lAsst  sich  ohne  weitläu- 
Gge  EDtwickelungen  nachweisen ,  indem  man  unmittelbar  zeigen  kano, 
dass  die  vorstehenden  Dicken  der  ck-klrisclicn  Schichten  dem  als  richtig 
anerkannicn  l'rincip,  dass  die  Wirkung  auf  aNo  Punkte  im  Innern  jeder 
der  Leideo  Kugeln  glejt  Ii  .Null  sein  muss,  Genüge  leisten,  ßezeieiinen  wir 
die  unter  einander  stehenden  Dicken  der  elektrischen  Scbicliten  auf  der 
Kugel  um  A  mit  I,  jJ,  3,  i,  ö  etc.,  und  auf  der  Kuycl  uuj  L  uut  I,  II, 
III,  IV,  V  cfc.  so  ist  U  so  aus  1  bestimmt,  dass  ihre  Wirkungen  aut 
jeden  Punkt  der  Kugel  um  C  sich  aufheben,  dasselbe  gilt  für  I  und  2  iu 
Bezug  auf  die  Kugel  A\  Aehnlicbes  gilt  fUr  U  und  3,  2  und  III.  3  und 
IV»  m  und  i  U.S. f. 

in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Inncru  der  Kugel  um  €  hebt  sich  also 

auf  \  mit  II, 

2  mit  III, 

3  mit  IV 
etc. 

In  Bezug  aof  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kogel  um  A  hebt  Bich  auf 

I  mit  2. 

II  mit  3, 
III  mit  4 

etc. 


AMmm».  d.  K.  S.  C««.  d.  WiwMiKlu  V. 
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Kiir  A  bleibt  nur  die  Schicht  tj,  und  lur  C  die  Schicht  y  übrig;  abci  die 
Schicht  voü  gloichförniiig'ür  Dirke  auf  der  Kuy;el  A  hebt  sich  in  ilirer 
Wirkung  auf  jeden  Punkt  in  ihrem  Innern  von  selbst  auf;  dasselbe  gilt 
auch  von  der  ilberail  gleich  dicken  Schicht  y  auf  der  Kugel  um  C.  Folg- 
lich genügen  die  aufgestellten  Ausdrücke  Air  die  Dicken  der  eiektrischea 
Schicht  dem  angefiüirlea  Princip. 

Um  weDigstens  ein  Beispiel  der  Rechnung  zu  geben,  will  ich  das 
von  Poisson  in  seiner  zweiten  Abhandlung  S.  496  gewählte  Beispiel 
nehmen.  Es  sei  pss  I,  rs  3,  c  =  5 ;  die  Kugel  um  A  sei  anfänglich  mit 
der  Elektriciuitsmenge  t^^''  und  die  Kugel  um  C  mit  der  Elektricitttls- 
menge  yr*  geladen.  Dann  ist 

III  7~  -»  1  TT 


4  -  f  •  4  - 

etc.  etc. 

Wenn  die  Dicke  der  Schicht  fiir  die  beiden  einander  nltchslen  Pünkte  B 
undK,  flir  welche  jusl  ist,  berechnet  werden  soll,  so  ist,  weil  io 
diesem  Falle 

Vr  f  :k  16.888  V^iV«»-  5,687 

^  ff  K  18,306  V  ^ 

etc.  etc. 

Mit  Benutzung  der  vorstehenden  Werlhe  erhait  mau  üic  Dicke  der  elek- 
trischen Schiebt  an  dem  Funkle  K 
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8S+ 0,6  j^+0,2ä9i|f— 0«027y+0.007  i;^  —  etc. 
m1.246i9  — 0,627 

Die  vonPoisson  bis  zur  vierteil  Decimalsfelle  berechoeten  Warthe  sind 
\M^i  and  0.6S77. 

Die  Berechnung  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  wird  sehr  er- 
leichtert, wenn  die  Entfemaqg  e  im  Verhiiltniss  xn  den  beiden  Radien 
nicht  za  klein  ist,  indem  dann  schon  wenige  GKeder  genttgen.  Aber 
«ach  selbst  in  den  Flülen,  wo  e  Idein  ist,  lasst  sich  diese  Berechnung 
durch  Hälfe  einer  Tafel  fUr  die  Werthe  der  Function 

— VV(4-l/i*  +  *^#  ) 

Itor  das  doppelte  Aigument  z  und  /i  schnell  ausführen,  da  in  allen  Aus^ 
drucken  diese  Form  vorkommt  *  2ur  Uebersicht  der  Verlheilung  der 
Elektriciiat  für  die  Punkte,  wo  ^asH- 1,  /issO  und  f*= —  1  ist,  möge 
die  folgende  kleine  Tafel  dienen,  welche  die  Wertbe  der  ipz  für  diese 
Punkte  bei  verschiedenen  Werthen  von  it  enthalt. 


ft»0 

-1- 

21.000 

1.020 

1.320 

i 

lü.OOO 

0.926 

1 ,00%} 

« 

3 

(i.OüO 

0.723 

1,875 

i 

4,888 

0.570 

2.080 

4,375 

0,475 

1,080 

0,396 

2,326 

;},ss8 

0,350 

2.406 

1 

H 

■{,7  •'),'> 

0,296 

2,469 

i 

3,öö6 

0.270 

2.520 

3.581 

0,250 

2,562 

3.471 

0,204 

2,628 

3.368 

0,100 

2,037 

3,260 

0, 1  ^0 

2.706 

3,103 

0,050 

2,903 

10  Ö 

3,052 

0.010 

S.949 

3.  Virtkalmig  der  EMtlricUäl  auf  einer  utAegremOen  Ebenä  mu  eiiur  to'len- 
dm  «SNfttloMS  6»  itiMMAeran^  an  d«^  ' 

a.  BestimmiiDK  der  Tertheflnf . 

Die  im  Vorstehenden  gefundenen  Ausdrücke  gestallen  bei  ge- 
ei^aeter  ümgeslailung  auch  eine  AuwenduDg  üur  Uerccboung  der  Dicke 

37» 
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der  elektrischen  Schicht  auf  einet*  unbegrenzten  Ebene ,  welche  an  die 
Stelle  einer  der  beideo  Kageln,  z.fi,  der  Kogel  um  C,  gesetzt  wird. 

In  A  .  befinde  sich  zunftcbsl  eine  Kugel  ans  einer  nicht  leitenden 
Substanz,  anf  deren  Oberfläche  die  Elektrieitatsmenge  in  gleidi- 
förroiger  Dicke  verbreitet  sei.  In  der  Entfernung  AB  s  R  stehe  ihr 
.  senkrecht  auf  die  Linie  AB  die  unbegrenzte  Ebene  BW  gegenüber.  Es 
soll  die  Dicke  der  durch  Vertheilung  auf  der  Ebene  erregten  elektrischen 
Schicht  bestimmt  werden. 

Man  denke  sich  znnttchst  wie  in  Fig.  5  auf  S.  446  die  Kugel  C  wi&> 
der  hingestellt,  so  dass  sie  von  der  auf  AB  senkrechten  Ebene  im  Punkte 
B  berührt  .wird.  Der  Ausdruck  fUr  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
dieser  Kugel  war 

•       u=-      »^f'l  _U 

.  oder  wenn  man  Air  z  seinen  Werth  4-  einsetzt, 

Es  bedeute  A  die  absolute  Länge  des  Bogens  ^,  dessen  Cosinus  /i  ist, 
und  zwar  von  B  aus  gerechnet,  so  ist 

folgUch  ,«_,,p.J-j_^=^-^j_ij. 

Um  nun  diesen  Ausdruck  auf  die  Ebene  anzuwenden,  hat  man  anstatt  e 
seinen  "Werth  A0-i-BCsltH-r,  und  darauf  rseo  zu  setzen.  Man  aber- 
sieht sogleich ,  dass  unter  diesen  Umstunden  das  zweite  Glied  fortftillt, 

dass sich  auf  2Ä,  und  je'— 2rc4- 4rcsin*^-t-r»| 

^B?'¥'(^^^^  (wenn  anstatt  des  Sinus  der  Bögen  selbst  gesetzt  wird) 
auf  IP+Jl*  reducirt  Man  erhttlt  dann 

Diess  ist  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  einem  Punkte  der 
Ebene,  der  um  X  vonB  absieht.  Dieser  Werth  von  tf  Iflsst  sich  aber  aocb 
noch  anders  ausdrücken.  Wenn  der  Punkt  der  Ebene,  für  welchen  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  gesucht  wird,  um  X  von  dem  Punkte  B 

absteht»  io  ist  yjP-i-A»  der  Abstand  cBeses  Punktes  vom  Punkte  A;  er 
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heisse  e;  y^—^stz—  isl  dauu  der  Cusious  des  Wiokels,  weJcbeo  die 

Linie  «  mit  der  auf  der  Ebene  errichteten  Senkredilea  macht;  beisst 
dieser  Winkel     bo  ial 

 t^t^cwy 

Wenn  wir  uns  die  Elektriciiaismenge  im  Punkte  A  concpntrirt  den- 
ken.  was,  wie  wir  wissen,  ohne  Aenderung  ihrer  Einwirkung  auf  die 
Kberie  geschehen  kann,  so  wird  die  elektrische  BeslrubluDg  eines  jn  der 
Eolferouog  e  senkrecht  gestellten  Flaeheaeleineots 

Um  die  liileiisiUit  der  Bestrahl iin  14  auf  dem  e^l^|)|■ecüeudeIl  Kleriieiile 
der  aid'  Ii  senkruchteu  Ebene  zu  erhallen,  iiuiss  der  vorziehende  Aus- 
druck noch  mit  cos 9  muitipiicirt  werden;  man  eriiäll  dafür 

also  genau  (lif  ilalfle  de.s  ohen  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
im  Zustande  des  Gleichgewichte  gefundenen  Werthes;  die  andere  Hälfte 
desselben  muss  folglich  durch  die  Rückwirkung  der  in  jedem  Punku; 
der  Ebene  erregten  Elektriciiat  auf  jeden  andern  ihrer  Punkte  erzeugt 
worden  sein. 


k  Twj^dekoc    BtfMhiog  Bit  elur  leiinf  tm  Cstltak. 

Der  vorstehende  Aasdruck  gestattet  eine  nngeOihre  Yeiigleichung 
mit  einem  vcnConlomb  angestellten  Versuche.  Coulomb  stellte  nllmi- 
lich  eine  diene  HetaUscbeibe  von  16  Zoll  im'  Dnrohmesser  vor  einer 
8  Zoll  im  Dmvlunesser  haltenden  Kugel  so  auf,  dass  ihre  Ebene  auf  der 
Terbindangslinie  des  Hiitelpookts  der  Scheibe  und  der  Kugd  Benkredit 
stand  und  von  dem  nächsten  Punkte  der  KugeloberflUche  4  Zoll  entfernt 
war.  Coulomb  fand,  dass  die  Dicke  der  elektnschon  Schicht  in  dem 
Mittelpunkte  der  Scheibe  halb  so  gross  war  als  die  Dicke  derselben  auf 
der  Ku{2:eloberfläcbe.  Wenn  wir  in  diesem  Versuche  den  Einfluss  der 
Kückwirkung  der  Scheibe  auf  die  Kugeloberflttche  verDachUissigcn ,  und 
(iie  Ausdehnuni^'  der  Scheibe  als  unendlich  annehmeu ,  so  wurde  nach 
der  obigen  Formel 



die  Dicke  der  elektriflchra  Schicht  in  der  Mitte  der  Scheibe,  wo  IsO  isl» 
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hl  dem  Coulomb'scheo  Versacbe  ist  noa  Zoll,  Aas 8* Zoll,  also 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  der  Milte  der  Scheibe 


d.  h.,  wie  der  Versuch  eiigebeii,  halb  so  gross  als  auf  der  Kogel,  wo  sie 
in  gleichförmiger  Dicke  ij  sich  findet.  Das  Zeichen  —  deutet  auf  die 
entgegengesetzte  Elektricitat  . 

Fttr  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  war  die  Dicke  der  Schicht 


also  ündeii  sich,  wenn  die  Scheibe  aus  der  Entfernung  R  in  eine  andere 
gebrucht  wird ,  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse der  Quadrate  ihres  Abstandes  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel- 
Auch  diess  stimmt  mit  den  von  Coulomb  durch  Messung  gefundenen 
Resultaten  ttberein. 

4.  Uückwirlatng  mner  Ebene  auf  eme  elektrische  Kugel. 

Wenn  die  in  B  auf  AB  senkrecht  stehende  Ebene  durch  die  auf 
der  Kugel  A  befindliche  ElekIricitSt  elektrisch  geworden  ist,  so  wirkt 
sie  wieder  auf  die  Kugel  A  zurflck,  und  ändert,  wenn  wir  uns  die  Ku« 
gel  A  aus  einer  leitenden  Substans  gebildet  denken,  die  gleichförmige 
Verbreitung  der  ElekIricitSt  auf  derOberfl&che  derselben  ab.  Wir  wei> 
den,  gerade  wie  früher,  diese  Abttnderoog  am  einfachsten  ermitteln, 
wenn  wir  uns  die  auf  der  Ebene  nach  dem  Gesetz 


verbrettete  Elektricitai  auf  derselben  befestigt  denken,  und  die  Kogel 
um  A,  nachdem  wir  sie  Ihrer  Elektricitfll  beraubt  haben,  der  Einwir> 
kung  dieser  auf  der  Scheibe  veitreileten  Elektricitai  aussetzen.  Uro  die 
Dicke  if  der  hierdurch  auf  der  Kugel  um  A  erregten  ElektriciUlt  zu  be- 
rechnen, Ist  es  am  bequemsten,  vcm  den  oben  för  Kugeln  gefundenen 
Ausdrücken  auszugehen. 

S^t  man  an  die  Stelle  der  Ebene  in  B  die  Kugel  am  C  (vergl. 
Fig.  5  S.  446),  so  dass  die  Ebene  die  Kogel  im  Punkte  B,  bertlhrt.  so 
ist.  wenn  auf  dieser  Kugel  eine  Vertheiluog 


-in 
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oder  —  ^  1 3r,-#-  5z  7;+7««  1,+  olc.} 

vorhanden  ist,  die  dadurch  auf  der  nicht  elektri$chen  Kugel  um  A  bei^ 
voi^gerufene  Dicke  der  elektrischen  Schicht 

n'^n^  [31,  j  J^- 1  j  ^öT^\^^  1 J  +7  1  j  H-  de] 

Um  diesen  letzten  Ausdruck  so  umzuformen ,  dass  er  den  Werth  von  r/ 
gibt,  wenn  die  Kugel  um  C  sich  io  die  unbegrenzte  Ebene  verwandelt, 
schreibe  man  statt  z  seinen  Werth  z.  i  statt  C  seinen  Werth  4.  und  er- 

setze  dieEntfemnngJiC  durch  die  Summe  ilA+BC,  oder,  wennABsA, 
durch  R-^r.  Setzt  mau  dann      ao  ,  so  erhalt  man  zuletzt 

wenn  man  setzt. 

Zu  demselben  Resnltale  gelangt  man  natürlich  auch,  wenn  man  von 
dem  geschlossenen  Ausdrucke  Air  ij'  ausgeht  und  die  angeftlhrten  Sub- 
stitutionen macht. 

Der  Werth 

;8fii'  z  (M-i;,z+z»)5  * 
zeigt  au,  dass  die  Ruckwirkung,  wek  lio  eiiu;  um /{  vom  Rlillelpunkte  der 
Kugel  entfernte  Ebene  «luC  ilic  Kugel  .lusiih!,  gleich  iäl  der  Einwirkung, 
welche  eine  in  der  Enlfernnng  th  Lütindliclie  und  in  gleichförmiger 
Dicke  —  1^  mit  der  Elektriciiaisraenge  —  bedeckte  Kugel  auf  die- 
selbe ausüben  würde,  also  gleich  ist  der  Einwirkung  der  Kugel  um  A, 
selbst  wenn  sie  mit  entgegcngejjefzlcr  gleichstarker  Elekfricilüt  geladen 
in  der  Entfernung  iR  sich  von  A  entfernt  feinde.  Es  spiegell  sich 
also  die  cicktrischo  Kugel  um  A  in  der  in  B  aufgestellteo 
Ebene  gleichsam  ab. 

Weitere  Enlwickelungen  der  Einwirkungen  von  parallelen  Ebenen 
auf  einander  würden  mich  hier  zu  weit  fuhren;  ich  verspare  sie  bis  auf 
eine  andere  Gelegenheit. 

3.  Verlhcilunfi  der  Eh  htncität  auf  ehiei  Kmjel ,  wenn  ihr  ein  uurndHch 
dünner,  auf  mnei-  (HwrlUiche  mit  einer  überall  (ih'icfi  dickm  elcklriscften 
Schichi  bedeckter f  geradUniger  Nicktieikr  yenähert  wird. 

Wenn  anstatt  der  Kugel  um  A  ein  dttnner  Schellackcylinder,  des- 
sen Axe  mit  der  Linie  BA  zusammenfUII.  und  dessen  Obnrfliche  mit 
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einer  überall  gleich  liicken  eleklrisclieii  Sclucht  bedcckl  ist ,  gegeben 
wäre,  so  liissl  sich  diu  Verlheilung,  welche  derselbe  auf  die  Kugel  uro 
C  ausübt,  luit  lliilfo  des  Früheren  bestimmen.  Wenn  der  Cylinder  sehr 
dilnn  ist,  /.  H.  ein  dtlnner  Draht,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler 
die  auf  seiner  Oherflrtclie  vorhandene  E!cktricit"U  in  seiner  Axe  verei- 
niiff  .s(M/.on.  Die  I.;ini:cneinheit  der  Oberllii(  lic  des  (lylinileis  enlhiilte 
die  iiieklricilälsiuenge  c,  also  jedes  Element  der  Cylindertläche  von  der 
Ldnp^e  de  die  Menge  edc,  und  ebensoviel  auch  jeder  Punkt  derAxe.  Ein 
Punkt  derselben,  welcher  um  c  von  der  Kugel  C,  deren  Radius  r  ist. 
absteht,  erzeugt  auf  dieser  eine  Vertheilung,  bei  welcher  die  Dicke  der 

eleklrischeo  Schiebt,  wenn  2  k     ausgedruckt  wird  durch 

edc  (       1-»«   ^1 

oder 

Wenn  nun  das  nttcbste  Ende  des  Cylinders  um  f  von  dem  Mittelpunkte 
C  absteht,  wahrend  das  andere  Ende  sich  ins  Unendliche  erstreckt,  so 
eibillt  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche  auf  der  Kogel- 
oberflacbe  durch  die  Einwirkung  des  ganzen  Cylinders  erzeugt  wird, 
wenn  man  die  Dicke  aller  der  einzelnen  Schichten ,  welche  jeder  elek- 
trische Punkt  der  Axe  des  Cylinders  hervorruft,  addirt,  oder  wenn  man 
den  vorstehenden  Ausdruck  zwischen  den  GrJInzen  von  e^/  bis  es« 
integrirt.  Das  allgemeine  Integral  ist 

4 1 3     f  T,^i  ^       r,-h  etc.  j + coust. 

Fttr  CB  00  ist  das  Integral  =  0,  daher  erhiüt  man  den  Werth  desselben 
zwischen  den  angegebenen  GrUnzen 

—  7  [2  j  T,+^T,+  ^      etc.  | +r,+i^T,+l.^T,+  etc.]. 

Die  öuimue  der  ersten  Reibe  des  lelztcLi  Ausdrucks  ist  . 

wenn  y  =   gesetzt  wird ;  die  Summo  der  zweiten  Reihe 
T,+\CT,+l^T,+  ist  =-^i(:p=4=^-  i ) 
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Die  gosantmte  Dicke  der  elektrischen  Scliichl  auf  der  Kugeloberllüclie 
ist  ai&o 

Die  Reihe 

conveiigirt  selbst  noch  fttr  Warthe  von  y  ssr,  oder  ^8  4,  d.  h.  wenn 
derCylinder  mit  seinem  Ende  die  Oberflache  der  Kugel  berührt,  jedoch 
mit  Ausschluss  von  /is=+  1.  wo  sie  keine  Summe  mehr  besitzt. 

Vll.    Experimentelle  Bestimmung  der  elektrischen  Vertheiltiog  auf 
der  OlierlMche  metaJJiseher  Kugeln  und  der  sie  tragenden 

meuUiachen  Stfibe. 

i .  Aeussere  störende  Einflösse. 

Viele  der  bisherigen  Messungen  über  die  Yerilieilung  der  Elcktri- 
cittlt  anf  Körpern  sind  mflglicherwdse  mit  Fehlern  behaftet,  deren  Yor- 
bandenseto  sehr  leicht  zu  erkennen  ist.  Wenn  nämlich  eine  Kugel  durch 
ein  SchellacksUlbchen  isolirt  auf  einen»  Tische  steht,  so  kann  die  Elek> 
tricittt,  selbst  wenn  der  Schellack  ein  vollkommener  Nichtleiter  wflre, 
nicbt  in  gleichförmiger  Dicke  sich  Uber  die  Kugel  verbreiten,  weil  die 
Ebene  des  Tisches  eme  Rttdcwirkung  auf  die  Vertheilong  der  Elektrici- 
Ull  Uber  die  OberflScbe  der  Kugel  austtbt,  deren  Betrag  sich  durch  die 
msUieiDatische  Analyse  berechnen  Usst.  Denselben  Elnfinss  erleiden 
astttrikb  auch  zwei  elektrische  Kugeln,  welche  in  einerlei  Hohe  Uber 
dem  Tische  einander  genähert  werden.  Es  ist  dieser  Einfluss  so  wenig 
beachtet  worden,  dass  sehr  gewöhnlich  die  Lange  der  isolirenden 
Stutzen  oder  Oberhaupt  die  Hohe  der  Kugel  Ober  der  Ebene  des 
Tisches  gar  nicht  erwflfant  wird.  Und  doch  ist  nach  S.  481  dieser 
SinflusB  des  Tisches  gleich  der  Wirkung  einer  zweiten  isolirt  aufge- 
sielllen  ebensa  grossen  und  mit  dersejben  Menge  Eleklricitttt  von  ent* 
gegengcsetzter  Art  geladenen  Kugel,  wenn  dieselbe  in  der  doppelten 
Entfernung  der  Tiscbd)«ie  sich  der  ersten  isolirlen  Kugel  gegenüber 
befindet. 

Nehmen  wir  z.fi.  an,  eine  Kugel  habe  einen  Halbmesser  von  4  Zoll 
and  stehe  mit  ihrem  Mittelpunkte  12  Zoll  hoch  über  der  Ebene  eines 
Tisches;  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  dieser  Kugel ,  wenn  sie 
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ganz  frei  im  Uatirno  enirenit  von  ylleii  Leilein  ist,  sei  =  H-  I ;  so  witd 
die  Dicke  der  durcti  Rückwirkung,'  des  Tisches  erzeui?len  eleklrisclien 
Schicht  an  einem  i'uiikte  ilessen  \\  ]iikelabsland  vor  dem  uuleru  Eod- 
punkte  des  verlicalen  lJurcliuiessers  ^  beträgt,  angenähert  gegeben 
durch  die  Koruiei 

*  <  (17-1»  CM«)!  } 

Uebrigens  gibt  diese  Foimel  die  Dicke  ooch  zu^geriog;  sie  ist  nur  das 
erste  Glied  einer  Reibe.  Daraus  folgt  die  Dicke  dieser  Schiebt  fUr  den 
untersten,  dem  Tische  nächsten  Punkt,  für  welchen  ^as  0 

+  0.11 

und  für  den  obersten  Punkt,  fUr  welchen  180* 

—  0,07. 

Diese  Wertbe  sind  zu  der  ursprünglichen  +  f  hinzuzufügen.  Anstatt 
einer  gleichAt^rmigen  Vertheilung  hat  man  also  eine  solche ,  wobtt  die 
Dicke  der  Schiebt  an  dem  untersten  Parkte  1,H  und  an  dem  obersten 
0,93  betrflgt.  Auf  dem  horizontal  liegenden  grOssten  Kreise  der  Kigel 
wflrde  die  Dicke 

0,99 

sein,  also  nur  wenig  verindert,  so  dass  auf  diesem  Kreise  gemachte 
Messungen  einen  Werth  geben  |  der  wenig  von  der  Dicke  der  gleich- 
förmigen Schicht  abweicht.  Ueberhaupt  sind,  wenn  die  Ebene  des  Ti- 
sches horizontal  liegt,  alle  auf  demselben  horizontalen  Kugelkreise  aus- 
geflthrlen  Messungen  unter  einander  vergleichbar,  weil  alle  in  gleichem 
Verhältnisse  abgeKndert  sind.  Ist  der  Halbmesser  und  die  Entfiuiiung 
des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  der  Ebene  des  Tisches  gegeben ,  so 
lllsst  sich  Übrigens  auch  leichtdcrjenige  horizontale  kleine  Kugelkreis  fin- 
den, artf  welchem  die  Rückwirkung  des  Tisches  b  0  ist,  der  also  ge> 
nau  diesdbe  Dicke  der  elektrischen  Schicht  zeigt,  als  wenn  die  Kugel 
frei  im  Baume  stände.  Man  hat,  wenn  r  den  Halbmesser  der  Kugel  und 
R  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  Ober  der  Ebene  des  Tisches ,  die 
im  Yerhältniss  zum  Halbmesser  der  Kugel  nicht  zu  gering  angenommeu 

werden  mOge,  bedeutet  und  ^  =  ^  gesetzt  wird,  nach  S.  463  den  Werth 

von  cos  &t  weicher  die  Lage  dieses  Kreises  angibt, 

oder 

cos  ^  K  |Z  +      -♦-       + etc. , 
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wo  in  den  mcislcn  Filllen  schon  das  erste  Glied  fi  =  ^Z  hioliinglichc 
Gouauiijkoit  gehen  wird.  In  dem  obigen  Kalle,  wo  Z^ss^  isl,  wird 
das  zweite  Glied  iV^        0,ÜÜ03,  so  dass 

oder 

&  nahe  8^. 

Eine  weitere  Aendernng ,  deren  Betrag  sich  aber  weder  durch 
Rechnung,  noch  ein  für  alle  Mal  diutli  das  l']\perirneiit  aiisniillelu  lasst, 
wird  in  der  gleichföj  migen  Veiljiciliini^  der  Klekiriciiat  auf  der  Kugel- 
oberflUche  dadun  h  erzeugt,  dass  die  Schellackstul/.en  an  tlem  obern 
Knde  .  wo  sie  mit  der  elektrischen  Srhicht  in  Berührung  sind,  niil  der 
Zeit  ebenfalls  eloktrisci»  werden.  Diese  Felilcrqtielle  ist  nur  ilailmch 
gänzlicli  zu  entfernen,  dass  man  in  der  Nahe  der  Punkle .  anf  welchen 
die  Vertlieilung  dfT  Kleklririlüt  gernessen  werden  soll,  alle  läolatorCQ 
als  SUitzea  vermeidet  uad  die  Kugeln  an  Leileru  befestigt. 

Eine  dritte  Fehlerquelle,  die  eine  bei  weitem  grössere  Bedeutung 
hat,  als  ihr  ans  dem  gHnzlicbeo  Stillschweigen  darttber  zuzukommeD 
scheint,  ist  die  Biawirkong,  welche  der  Körper  des  Beobachters,  und 
aamentlich  die  der  Kugel  Oder  sehr  genSherlen  Hand  auf  die  Verthei- 
long  der  ElektricitAt  ansttbt;  dieselbe  wird  spater  (g  4)  noch  genauer 
erörtert  werden.  . 

2.  Verfakrm  zur  Mtmmg  der  rafiilifnni  Dtclcen  der  ddtlmehen  Schicht, 

Bei  der  unaBillelbaren  Bestimmung  der  Verlheilung  der  Eleklricitttt 
durch  Messungen  habe  ich  ebenfalls  das  von  mir  construirle  Elektro- 
meter,  gewöhnlich  das  Blektrometer  A,  angewandt.  Die  Kugel,  auf 
welcher  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  gemessen  werden  sollte, 
warde  durch  Verbindung  mit  dem  Innmi  etner  aus  vier  bis  zehn  nem- 
lieh  grossen  Yerstflrkungsflaschen  bestehenden,  sehr  schwach  geladenen 
Batterie,  deren  äusseres  Beleg  zu  dem  Erdboden  abgeleitet  war,  elek- 
trisch erhatten.  Wenn  der  Band  der  Flaschen  gut  gefirnisst  ist,  wenn 
alle  Dothen  Unterstutzungeii  ans  gutem  Schellack  gefertigt  und  alle 
Ecken  und  Spitzen,  vermieden  sind,  so  hlllt  sich  in  einer  geheizten  Stube 
die  ElektriciUll  sehr  nahe  constant;  bei  feuchtem  Wetter  und  wenn  viel 
Gelegenheit  zur  Agsstrahlnng  geboten,  findet  diess  natürlich  weniger 
State.  In  jedem  Falle  ist  es  zweckmassig,  das  Veiiialtniss  der  elektrischen 
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Dicken  an  zssci  vei  schiedenen  ^Stellen  durch  abwecliselntle  Müaäungen 
au  denselbcu  zu  b(\stinimen. 

Zu  beachlen  ist  bei  diesem  Verfabien  uoch,  dass  man  nicht  gloicb 
nach  der  Ladung  der  I^aiicue  die  Messungen  beginnt,  sondern  die  Bal- 
lerie  erst  einii^'o  Zeil  i^oladen  stehen  lässt  ;  denn  im  Anfange  ist  wegen 
des  Eindringens  der  Eleklriciiat  in  das  Glas  der  Flaschen  und  der  Yer- 
bteilune  derselben  nach  dem  Rande  hin.  die  Almahnio  der  Spannung 
siarker  als  spüler.  Man  kann  sogar,  wenn  es  darauf  atikomiiit,  die  Mes- 
sungen unter  einem  allmahhgen  Wachsen,  und  für  kurze  Zeil  selbst  bei 
vo!ls(andi|ü;er  Gleichheit  der  elektrischen  Spannung  ausfuhren  ,  wenn 
mau  die  liallene  viel  stärker  ladet,  als  man  sie  spater  für  die  Messungen 
gebratichl.  eine  Zeillang  stehen  lüssl,  und  ihr  darauf  durch  cmc  genä- 
herte Spitze  oder  Flamme  soviel  Elektricitül  eat^ieht,  dass  der  Rückstand 
gerade  die  i^ewünschlc  Starke  hesit/i  Dann  kehrt  von  der  in  und  Uber  die 
Clasmasse  gedriiuiiencn  Kleklrictiai  nach  und  nach  ein  Theil  zu  den  Be- 
legen zurück.  Die  elektrische  Spannung  der  Batterie  steigt  allniählig 
und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  der  Verlust  nach  aussen  gerade  soviel 
beträgt,  als  der  Zufluss  der  zurückkehrenden;  auf  diesem  Maximum 
bleibt  sie  einige  Zeit  stehen ,  und  beginnt  dann  allmählig  abzunehmen. 

Wollte  man  die  fiestioimiiogen  nicht  durch  die  Methode  der  ab- 
wechselnden IkleSBDngen  an  zwei  Punkten  erhalten,  so  kannte  maa  sie 
auch  durch  eine  einzelne  Messung  gewinnen,  wenn  man  unmittelbar  mit 
der  Batterie  eine  Vorrichtung  zur  Beobachtung  der  elektrischen  Span- 
nung verbände,  und  aus  einer  gleichzeitigen  Messung  dieser  Span- 
nung ein  Mittel  zur  Rednction  der  einzelnen  Messungen  auf  einen 
bestimmten  Spaimungszustand  der  Batterie  ableitete.  Eine  solche  Vor- 
richtung zur  Bestimmung  der  Spannung  der  Batterie  würde  gebildet 
werden  können  durch  eine  kleine  leichte,  an  eiDem  Drahte  oder  einer 
metallischen  Feder  beweglich  au^ebangene  KagfA,  welcher  in  der  Ebene 
der  Bewegung  dne  zweite  Kogel  in  nidit  zu  geringer  Boifemnog  ge- 
genüber stünde.  Wtlrde  tlhalich  wie  S.  406  oder  S.  412  die  eine  der 
Kugdn  oder  auch  beide  mit  dem  inoem  Belege  der  Batterie  verbnndoi» 
so  könnten  die  mit  einem  Mikroskope  beo^chteien  Abstossmigen  der 
ersten  Kugel  durch  die  zweite  ein  eiofiiches  Hiitel  gewähren,  um  die 
Aendernngen  der  Spannung  in  der  Batterie  zu  eifahren  und  dadurch 
eineCorrection  für  die  in  veracbiedenen  Zeiten  ausg^hrlen  Hessui^ 
der  elektr^scben  Vertheilung  auf  den  mit  ihr  verbundenen  Kngelo  zu  ei^ 


EuEKTUtCHE  URTEMUaiUNCEN. 


487 


halten.  Bleibt  diese  Vorrichtung  ungeündert,  so  kann  sie  selbst  dienen, 
am  BeobachtuDgen ,  welche  durch  längere  Zeilräume  getrennt  sind,  aaf 
einander  zu  reduciren  und  unter  einander  vergleichbar  zu  machen. 

Bei  den  nachstehenden  YeranGhen  habe  ich  mich  aber  sleU  der 
Methode  der  abwechselnden  Messungen  bedient,  weil  durch  sie  auch 
zugleich  alle  etwa  im  Laufe  der  Zeil  eintretenden  Veränderungen  in  der 
Empfindliclikoit  des  Elektrometers  ausgeschieden  werden.  Eine  sehr 
kleine,  3,47  Millimeter  im  Durchmesser  haltende  Messiogku^l  (Probe- 
kUgelchen)  wurde  an  einem  dilnngezogenen  Schellackraden  von  nngeflibr 
4-^  Zoll  Lttoge  angeschmolzen;  dieser  dünne  Schcllackfiiden  sass  an 
einem  etwas  mehr  als  federkieldicken  Schellackstabe  von  fast  i  Fuss 
Unge,  der  dann  an  eine  4  Fuss  lange  Glasröhre  befestigt  war,  die 
inlelzl  ein  metallischer  Griff  tn^.  Die  Hand ,  welche  letzteren  gefiisst 
hieb,  befiind  sich  bei  der  BerOhrnng  des  elektrischen  Körpers  mit  die^ 
sem  Probekagelcfaen  also  möglichst  entfernt,  so  dass  ihr  Binflnss  nicht 
betrttchtliche  Aenderungen,  deren  Grosse  ich  jedoch  spater  anfhhren 
werde,  in  dem  elektrischen  Zustande  der  Kugel  veranlassen  konnte. 
Die  auf  diese  Weise  durch  Berührung  des  elektrischen  Körpers  dem 
Probekagelcben  milgelheilte  Blektricität  wurde  dann  sogleich  einer  auf 
dem  das  Goldblättchen  tragenden  Stabeben  des  Elektrometers  A  sitzen- 
den kleinen  Kogel  mitgetheilt. 

Bas  Elektrometer  A  hefyoA  sich  hi  einem  andern  Zimmer  als  die 
Batterie  mit  ihrem  Anhange,  und  die  Thar  zwischen  beiden  Stuben 
wurde  wahrend  der  Messungen  geschlossen  gehalten,  so  dass  keine 
elekirische  Strahlung  das  Elektrometer  erreichen,  oder  die  Luft  in  dem 
andern  Zimmer  stark  laden  konnte.  Dm  Ladung  der  Batterie  und  die 
EmpGadlicfakflit  des  Elektrometers  wurden  so  gegen  einander  abgegli- 
cfaen,  dass  die  Aosschlhge  des  Goldblättchens  seiner  elektrischen  Span- 
nung  proportional  gesetzt  oder  leicht  reducirt  werden  konnten. 

Da,  wie  oben  S.  406  schon  angefahrt,  dasivotdblaitchen  anfangs  schon 
eine  bestimmte  Elektricitat  besitzt»  und  aller  Sorgfiilt  ungeachtet  stets  ein 
wenn  auch  nur  äusserst  geringer  Rückstand  von  den  vorhergehenden  La- 
dungen in  dem  Elektrometer  bleibt,  der  sidi  nach  der  Entladung  von  dem 
isolirenden  Schellack  auf  das  Goldblättchen  verbreitet,  so  muss  diese 
Blektricitatsmenge  berttcksichtigt  und  der  Ausschlag  je  nach  der  Natur 
der  angewandten  Elektricitat  um  den  Betrag  derselben  vermehrtoder  ver- 
mindert werden.  Wenn  zufällig  die  Luft  in  dem  Zimmer,  wo  das  Elek- 
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Irompfer  stand,  durch  die  Znströmiing  der  HIektriciUlt  aus  der  Batterie 
etwas  geladen  war,  so  wurde  der  eben  erwähnte  Ausschlag  dadurch 
vermehrt,  oder  vermindert,  oder  selbst  in  den  entgegengesetzten  ver- 
wandelt. Ein  Fehler  entsteht  zwar  durch  diese  Ladung  der  Luft  mit 
Elektricität  nicht,  wenn  nur  diese  Ladung  sich  während  der  ^il  m 
der  Bestimmung  den  nr-[H  anglich  vorhandenen  Ausschla^rs  hiszurim* 
millelbar  darauf  folgenden  Messung  der  Elektricität  des  Probekl^lchens 
nicht  ändert:  indess  habe  ich  bei  Yersuchen .  wo  es  auf  Genauiskeit 
ankam,  eine  solche  Ladung  der  Lud  in  dem  Zimmer,  wo  das  Elek- 
trometer stand,  durch  (leschlossenhaltcn  der  zavor  erwähnten  Tbdr 
durchaus  vermieden.  Um  eine  Einsicht  in  den  Gang  der  Versuche  m 
gewähren ,  will  ich  nachher  eine  Reihe  von  Messungen ,  die  an  eineni 
Nachmittage  hintereinander  angestellt  wurden,  mittbeiten. 

3.  Untersuchung  der  Form  einer  Kugel  und  eines  Cylinders. 

Da,  wie  sich  spater  zeigen  wird,  die  genaue  Kenntniss  der  Ver- 
theilang  der  Elektricität  auf  einer  von  einer  cylindriscben  Rfihre  von 
bestimmter  Dicke  getragenen  metalliscben  Kugel  erforderlich  wurde,  so 
liess  ich  eine  mOgtichiA  vollcommene  Kugel  von  nahe  44  7,9r"  im  Darck« 
messer.  und  eine  cylindriscfae  Böhre  von  38,4"^  im  Durchmesser  anfer- 
tigen. Die  Kugel  bestand  aus  Messing;  die  Rdbre  aas  Schmiedeeisca 
war  auf  der  Drehbank  soi^fliltig  abgedreht  und  polirt  forden.  Um  be-* 
quem  verschiedene  Punkte  der  Kugel  auffinden  xn  können,  sollte  der 
Mecbaniker  19  sehr  feine,  kaum  siebtbare,  parallele  Kreise  auf  ihrer 
OberflScbe  mittelst  des  Drebstables  sieben,  so  dass  durcb  die  Ebeuea 
derselben  der  auf  ihnen  senkrechte  Durchmesser  in  20  gleiche  Thdie 
getbeilt  wurde.  Es  war  diess  aber  nur  angenähert  gelangen,  so  dkss 
ich  die  Punkte,  in  welchen  die  Ebenen  dieser  Kreise  den  Durcbmesaer 
schnitten ,  durch  die  Messung  der  Sehn^  der  Bogen  auf  der  Kugel  be- 
stimmen musste.  Die  Kugel  liess  sich  so  an  die  Robre  anacbraoben,  dass 
der  von  aussen  nach  innen  seu  gescbSrfte  Rand  der  Robre  ringsum  vc^^ 
kommen  dicht  an  die  Kogel  anschloss. 

Den  Durchmesser  der  Kugel,  welcher  in  der  Verlängerung  derAxe 
der  Robre  lag ,  will  ich  die  Axe  (Polaxe)  der  Kogd  nennen ;  auf  ihm 
standen  die  Ebenen  der  zuvor  erwsbnten  parallelen  Kreise  senkrecbL 
Die  Abschnitte,  welche  letzlere  auf  dieser  Axe  bilden,  vom  Hitlelpunkt» 
der  Kugel  aus  gerechnet,  sind  nichts  Anderes  als  die  CosiDas  derjenigen 
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W  tikrl  welcliü  (Jin  vom  Mitlelpimkte  der  Kugel  nach  der  Peripherie 
der  entsprechenden  kreise  lee/ogeneu  Radien  mildorAxe  der  Kugel  bil- 
den. Die  Lage  dieser  Kreise  ist  also  völlig  besliinml,  sobald  jene  Win- 
kel oder  ihre  Cosinus  gegeben  siud.  Im  Nachstehenden  werde  ich  die 
Kreise  slels  durch  die  Cosinus  ihrer  Winkel ,  die  icli  /<  nenne ,  bezeich- 
nen und  dabei  die  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  nach  der  Rühre  bin 
gelegene  halbe  Axe  als  positiv  betrachten. 

Ausser  den  genannten  Parallelkreisen  waren  durch  die  Axe  der 
Kugel  noch  zwei  grösste  Kreise  (Meridiane)  gezogen,  deren  Ebenen  auf 
oinander  senkrecht  standen.  Ich  will  diese  Meridiane  der  ReiheufoJge 
nach  mit  1 ,  2 .  '3 ,  4  bezeichnen. 

Mittelst  eines  mit  verschiebbaren  Spitzen  versehenen  Maassstabes 
wurde  die  Entfernung  besiimmtei-  Punkte  auf  der  Kugel  genommen, 
dann  die  Spitzen  auf  einen  durchgehende  in  (},0o692  pariser  Linie  ge- 
theilten  Maassstab  gelegt,  und  der  Abstand  beider  Spitzen  mittelst  einer 
slaii;  vergrössernden  Loupe  abgelesen.  Die  folgenden  MessuDgeo  wer- 
den nachweisen,  in  wieweit  die  Kugel  regelmässig  war. 

Der  Abstand  des  von  der  Rühre  abgewundten  Endpunktes  der  Axe, 
filr  welchen  also  /i  = —  1 ,  voo  dem  fUnflen  Kreise  (gerechnet  von  die- 
sem Ende),  also  die  I  Tu  ige  der  zwischen  den  beiden  bezeichneten  Punk- 
ten gei^nen  Sehne,  betrog 

anf  den  Meridianen  I .  u.  4.  in  jenem  Maasse  47S.5  Theilstricbe  60,67^ 
2.U.3,     „      „      469,0      .,  «60,Sir" 

Der  Abstand  dieses  fünften  Kreises  von  dem  andern  fLtnflen  Kreise  (über 
dem  positiven  Theile  der  Axe  gerechnet  von  dem  andern  Endpunkte  der 
Axe  ,  also  die  Länge  der  Sehne  zwischen  den  beiden  Kreisen,  betrug 
.lüf  allen  Meridianen  403,0  Theilstricbe  =  09,45'""'. 
Von  diesen  beiden  Kreisen  lag  fast  genau  gleichweit  der  zehnte  (nahe 
uiil  dem  Aequator  der  Kugel  zusammenfallende)  Kreis  ab. 

Der  Abstand  des  ftinflcn  Kreises  auf  der  positiven  Seile  der  .\xe 
von  dem  Kreise,  in  welchem  die  Röhre  die  Kugel  berührte,  also  die 
Lüngc  der  Sehne  zwischen  diesen  beiden  Kreisen,  betrug 

auf  dem  Meridian  i.  und  3,  306.7  Theiistnche  =  39.38""" 
„       „  2.  309,8        „        =  39,78 

4.301.0  „ 

Der  Abstand-  des  fünften  Kreises  auf  der  positiven  Halbaxe  vob  dem' 


490 


W.  G.  Harkbl, 


drillen  über  dcrselbon  bolriip-  I  1 9,9  Theilslriclie ;  der  Abstand  dessel- 

4 

heu  fünften  Kreises  von  dem  zweiten  178,9  Tlieilc. 
Der  Durchmesser  der  eisernen  Röhre  betrug 

ia  der  Ebeoe  des  Meridianes  i.  3.  297,4  Theiistriche  «s  38,19"^ 

%,  4.  296,4  •    s  38,06*^. 

Diese  Abweichung  in  der  Randuog  der  Rohre  war  nach  dem  Abdrehen 
durch  das  Bialoihen  des  Zapfens  mm  Einschrauben  der  Kugel  ent- 
standen. 

Die  Summe  aller  auf  dem  Meridiane  1.  3.  gemessenen  Sehnen  be- 
tragt 336,74"*;  die  Summe  der  entsprechenden  auf  dem  Meridiane  2. 4. 
betrtigt  356,28"*.  Da  die  Abweichungen  der  Kugel  von  der  vollkom- 
men regelmassigen  Form  nur  sehr  gering  sind,  so  werde  ich  aus  den 
Abstanden  auf  den  verschiedenen  Meridianen  das  Mittel  nehmen.  Es 
betragt  dann  die  Lange  der  Sehne  zwischen  dem  Endpunkte  der  nega- 
tiven Halbaxe  und  dem  nächsten  ftinfken  Kreise  470,76  Theiistriche, 
zwischen  di^m  Kreise  und  dem  andern  fünften  Uber  der  positiven 
Halbaxe  463,00  'Rieilstriche,  zwischen  dem  letzten  ItonAen  und  dem 
Beruh rungskreise  der  Röhre  306,05  Theiistriche.  und  der  mittlere 
Durchmesser  der  Rohre  ist  gleich  296,70  Theilstrichen. 

Wird  der  Durchmesser  der  Kugel  =  91 8,3  Theilstrichen  angenom- 


men 

,  SO  betriigl  im  Mittel  der  Winkel 

Cosinus 

180<>0' 

—  1,0000 

o 

X 

und  dem  Radius  nach  dem  fUnflea  Kreise 

CS 

über  der  negali\en  Halbaxe  .... 

19 

—  0,4743 

CS 

und  dem  Hadius  nach  dem  zehnten  kreise 

88 

3 

-1-  0,0340 

c 
c 
> 

und  dem  Hadius  nach  dem  fUuflen  Kreise 

über  der  positiven  Halbaxe  .... 

Ö7 

46 

-1-  0,5334 

und  dem  Radius  nach  dem  dritten  Kreise 

<I> 

na 

über  der  positiven  Halbaxe  .... 

42  46 

H-  0.734i 

a 

und  dem  Radius  nach  dem  zweiten  Kreise 

über  der  positiven  Halbaxe  ,    .    .  . 

35 

18 

-f- 0,816« 

N 

und  dem  Radius  nach  demBertthrungskreise 

48 

51 

H-  0,9464 

Mit  der  Lange  des  Durchmessers  =  91 8,3  Theiistriche  stimmt  auch 
die  unmittelbare  Messung  des  Innern  Durchmessen  eines  Ringes  über- 
ein,  der  genau  so  weit  war,  dass  die  Kugel  eben  hindurcbging.  Ich 


■4 
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halte  ihn  anlt'iiii^'cn  Inssen,  um  dir'  Konii  der  Kiiu<-1  nach  allen  Rich- 
tungen zu  piUlVfi  niese  Messung  gab  im  Millel  918,0  Thcilslriche.  Der 
Durchmesser  der  Kugel  soU  also  zu  918,3  Xbeilstiiclica  =  117,91*^ 
aogenommen  werden. 

Mittelst  des  orwJihnttMi  Hintes  \v;ir  so^^Icich  (Mkonid)ur,  dass  iler 
AcquatorialdmchmesstM'  der  Kugel  um  eine  selir  i^cringe  Grösse  kleiner 
war,  als  der  Polardui  cliiuesser  oder  die  Axe.  Die  Messungen  auf  der 
Peripherie  des  zehnten  Kreises  ergaben  für  den  Durchmesser  dieses 
Kreises  417,62' woraus  der  Aequatorialdurchmesser  sich  ergibt  zu 
117,68*^.  Der  Uaterschied  zwischen  ihm  und  der  Länge  der  Axe  be- 
tnig  also  0.23"-. 


4.  I7«ft«r  den  Emfiuu  det  KSrpen  det  BeobaelUen  auf  die  Mesiungen. 

Die  eben  beschriebene  messingene  Kugel  war  milteisi  eines  in  die 
eiserne  Röhre  eingeschobenen  Eisenslabes  mit  dem  Innern  einer  elek- 
trischGQ  Ballerie  aus  10  Flaschen  (unter  denen  8  sehr  grosse)  in  Ver- 
bindung. Die  Flaschen  waren  in  3  Kasten  vertheilt;  in  dem  Kasten, 
welcher  der  Kugel  am  nächsten  war,  standen  4  Flaschen,  deren  Zulei- 
(angsdrtthte  in  eine  oberhalb  befindliche  Kugel  zusammenliefen.  Von 
dieser  Kugel  der  Batterie  .stand  die  messingene  Kugel  i  400*^  ab.  Die 
eiserne  Rffbre  hatte  nicht  ganz  diese  Lflngc;  sie  durfte  nur  in  einer 
Länge  von  genommen  werden,  weil  eine  grossere  Lange  das 

Abdrehen  auf  der  Drehbank  unmöglich  gemacht  hatte.  Der  hintere  Theil 
des  Eisenstabes  war  daDir  fast  ganz  mit  einer  ZinkrObre  von  beinahe 
40***  im  Durchmesser  bedeckt.  Eine  solche  Abweichung  in  der  Dicke 
Aber  diesem  hintern  Theile  der  Rohre  hat  auf  die  Vertheilung  der  Elek- 
Iricitat  auf  der  Kugel  keinen  mericlichen  Einfluss. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  befand  sich  mehr  als  1 400""  von  dem 
Fnssboden  und  den  Seitenwflnden  des  Zimmers  entfernt.  Die  Rohre 
lag  horizontal ,  und  war  in  einer  Entfernung  von  525""  von  der  Kugel 
durch  eine  vom  Fussboden  aufwärts  gehende  gefimisste  Glasi^hre,  an 
deren  oberes  Ende  eine  dicke  mit  passender  Vertiefung  versehene  Sehe!«* 
lackmasse  angeschmolzen  war,  gesttitzt.  In  einer  Entfernung  von  SSO"" 
von  dier  Kugel  fand  sich  der  Sidicrbeit  wt^en  noch  eine  zweite  ahn» 
liebe  Stutze. 

AMasdI.  4.  K.  S.  Co».  4,  V/mmmik.  V.  38 
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Die  Zeit,  wi'lclio  jede  einzelne  Alcssunc;  in  Anspruch  nahm,  betrug 
t:|  bis  l^-ÄIinute;  bei  jeder  Versuchsreiho  wurden  die  einzelnen  Messun- 
gen in  möglichst  gleichen  Zwischenzeilen  gemacht.  Die  relative  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  wurde  in  den  nächstfolgenden  Versuchen  bestimm!  ftir 
die  Punkte,  für  welche  /i=+0  ():M0,  ,/  =  -+-0,5334  und  ^=-i-0.8Hvl.  , 
In  dem  Punkte  —  1  soll  die  Dicke  =1  gesetzt,  und  mit  ihr  alle 
ttbrigea  verglichen  worden.  .\lle  nachfolgenden  IMessangen  sind  mit 
einer  and  derselben  Ladung  der  Batterie  angestellt;  man  sieht  daraus, 
wie  langsam  die  Spannung  derselben  abnimmt 

Von  2''  02'  bis  3««  10  . 
Abwecbschide  Messungen  an  den  Punkten  1,  und  /is-^0»4i334. 


Dicke  der  cleklri- 
Bchen  Scbiehl. 

n.7K:> 
0,7S7 
0.78G 
0,787 
0,785 

8.65 
8,50 

S.iu 

8.20 

C,7ö 
G.fio 

G,60 
6.55 
6,45 

0,785 

Die  in  den  beiden  ersten  S[);iI((mi  dci  vur.stehcndcn  Tabelle  boruuüichon 
Zahlen  sind  die  um  0,1  veirin,y;crlen  abgelesenen^AusschlHge :  diese 
Correclinn  von  0,1  wurde  durch  die  im  Elektromoler  vorhandene  Kkk- 
(ririliit  ntithig.    Sic  heliiell  auch  in  den  lolgcndeii  VeiMK'l»en  diesen 
Werth,  so  dat;s  iu  dm  nachslelienden  Tabellen  ehenfalls  gleich  die  um 
0,1  verringerten  AusÄcIilage  auft;efiil)i  l  sind.    Dii;  Messungen  wurden 
erst  an  dem  Punkte  «= — I,  dann  an  dem  Piinkle,  für  den  //=ss-|-0,53:U, 
dann  \% iedcr  auf /f  = —  I,  dann  wieder  an  dem  andern  Punkte  ii.s.l. 
^eniaeiil.  Diu  driUc  S[)altc  enthalt  die  \'erliidtniss(>  zwischen  dem  .Miilel 
zweier  an  dem  Punkte  /i  =  —  1  auseefülirleri  .Mc>.<imgen  zu  der  dazw  ischen 
liegenden  an  dem  andern  l^nnkle.    Ich  hülte  mit  gleiclieni  Rechte  auch 
noch  die  Verhallni>se  zw  i.^eiicn  jeder  auf  dem  Punkte  /«=  —  1  und  dem 
Midel  aus  den  beiden  zunlu  li.sl  geh^^eneYi  in  dem  Punkte  ^<  =  -h0,533i 
geniaehten  Messungen  liiti/uiügen  LOaneu.  Die  vierte  Spalte  CDthUlt  das 
Mittel  auä  den  Zahlen  der  di  itten. 


^  kj  i^uo  uy  GüOgl 
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Von  61*  W  bis  3*  40'. 
Abwechselnde  Messtingon  an  den  Punkten  ftsa — 1  und    sHh 0,0<i40. 


M  =  H-0,0340. 

Dicke  der  eleklri- 
schen  Sehicht. 

JMiUeL 

8,00 
7,90 
7,80 
7.7Ü 
7,70 
7,fi.> 

7,2Ö 
7,80 

7,10 
7,0Ö 
7,05 

0.918 
0.918 

0,914 

0,913 
0,1»  Ii) 

0,915 

Von  3*  Ö4'  bis  4*  9'. 
Abwechselnde  MessuDgen  an  den  Punkten  /»a— I  nnd  ^s-i-0,8161. 


+ 0,8  J  6  f  .|D»k»  der  dekW- 
schen  Schiebt. 

AliUel. 

7,55 
7.50 
7,40 
7,30 
7,30 
7,80 

4,25 
4,15 
4.15 

i.IO 

4,10 

0,5().') 
0,557 
0.565 
0,502 
0,565 

0,563 

In  der  Zeit  von  8*  58'  bis  4*  9',  also  tu  ungeföhr  1^  Stunde,  lialte 
die  Spannung  in  der  Batlerie  sich  von  S,65  bis  7,80  verringert 

Die  vorstehenden  Versuche  habe  ich  noch  eines  andern  Grundes 
yregpü  ausführlich  mitgetbeiit;  sie  zeigen  nttmüch  im  Vergleich  mit  den 
spttler  anzuführenden ,  welchen  Einflnss  die  A^naherang  des  Körpers 
des  Beobachters  auch  bei  noch  ziemlich  grossem  Abslande  hat.  Bei  der 
Anlegung  des  Pi^obekOgelchens  an  den  Punkt  /»ss— 1  stand  ich  bei  den 
angefbhrten  Messungen  seitwärts,  d.  h.  in  einer  auf  der  Axe  der  Röhre 
senkrechten  und  durch  den  Mittelpunkt  der  hiii^d  gehenden  Linie  so 
weit  entfernt,  dass  ich  mit  ausgestreckten  Armen  mittelsl  des  Glas-  und 
Schellackstabes  (also  milteist  einer  Verlängerung  von  660"")  das  Probe- 
ku^nlchen  an  den  bczcMclinnten  Punkt  anlegen  konnte.  Wonn  ich  das 
ProbckUgelcljon  an  den  Punkten  //  =  0,03i(l.  .//  =  0.5334,  /#  =  0,8i6! 
II.  s.  w.  anleirle ,  so  stand  mein  Korper  mehr  nacli  der  eisernen  Röhre 
hin,  und  namenllicli  wurde  der  Ana,  weit  her  das  Probekligelchen  an- 
legte, der  Röhre  etwas  j^enahert.  Diese  Stelluni;  meines  Körpers  wurde 
notbwendig ,  weil  ich  aut  dem  horizontaieu  grösstcn  Kreise  der  Kugel 

3S* 
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inass.  So  oft  nun  die  Stellung  meines  Korpers  und  vor  Allein  die  Au- 
uüherung  des  Armes  fast  genau  dieselbe  war,  wie  solches  bei  rasch  aui 
einander  folgenden ,  sonst  mit  Sorgfalt  gemachten  Messungen  leicht  der 
Fall  sein  wird,  musslea  die  erhalleaen  Werthe  sehr  nahe  dieselben  blei- 
ben, wahrend  diess  natürlich  nicht  mehr  der  Kail  sein  koonte,  weaadie 
Stellung  des  Körpers  eine  andere  wurde. 

Um  die  ^Messungen  von  den  im  Vorstehenden  angedeuteten  Fehlem 
frei  zu  erhallen,  brachte  ich  meinen  Körper  in  allen  folgenden  Messun- 
gen,  bei  denen  sonst  Nichts  weiter  bemerkt  Ist.  in  eine  möglichst  von 
derKngol  und  Rrdirr  rnlfcrnte  Stellung ;  und  zwar  stellte  ich  ini(  Ii  jedes 
Mal  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  und  auf  der 
verhingertcn  Axe  der  eisernen  Röhre  senkrechten  Linie  sowcii  \oii  der 
Kugel  entfernt ,  dass  ich  bei  ausgestrecktem  Anne  mittelst  des  scboa 
mehrfach  erwähnten  isolirendea  Stabes  das  FrobekUgelcben  an  die  grosse 
Röhre  und  Kugel  anlegen  konnte. 

Da  bei  allen  Messungen  der  Körper  und  der  ausgestreckte  Arm 
möglichst  genau  denselben  Ort  seitwärts  von  der  Kugel  einnahmen ,  so 
wird  der  Einfluss  auf  die  Kogel  sehr  nahe  gleich  gross  geblieben  sein. 
Um  jedoch  den  noch  vorhandenen  Einfluss  zu  schwachen  und  aus  den 
gemessenen  Verhaltnissen  der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  möglichst 
auszuscheiden ,  nahm  ich  die  Messungen  nicht  wie  zuvor  auf  dem  hori- 
zontalen »  sondern  auf  dem  vertikalen  grösslen  Kreise  der  Kugel  vor» 
dessen  Ebene  durch  die  Axe  der  Röhre  ging.  Dadurch  gewann  ich  auch 
jcttgleich  den  Vortheil ,  das  Probekttgelchen  stets  in  derselben  Weise  an 
die  grosse  Kugel  anlegen  zu  können. 

Da  indess,  wie  schon  angedeutet,  die  durch  die  Annftherung  niei> 
nes  Körpers  auch  in  der  zuletzt  bezeichneten  Stellung  hervorgebrachten 
Aenderungen  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  sich  nicht  vollständig 
beseitigen  liessen,  so  wurde  es  nothwendig,  ihre  Grösse  zu  bestimmen, 
um  sie  gehörigen  Orts  borttcksichtigen  zu  können.  Um  den  Betrag  des 
Einflusses,  den  meine  Hand  und  der  übrige  Körper  auf  die  Kugel  aus- 
tlbte,  zu  ermitteln,  blieb  kein  anderes  Mittel  Qbrig,  als,  ahnlich  wie  bei 
Beobachtungen  der  Schiffscompasse,  den  Fehler  zu  verdoppeln.  Ich 
roass  daher  die  elektrisdie  Spannung  an  einem  bestimmten  Punkte  des 
vertikalen,  durch  die  verlängerte  Axe  der  Röhre  gehenden  grössten  Kreises 
zuerst  in  der  zuvor  angegebenen  Weise,  dann  mass  ich  dieselbe  wie- 
derum an  demselben  PuokiG ,  nachdem  ein  Assistent  von  nahe  gleicher 
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Grösse  mil  mit  ^icl»  uul  die  eiili^cgciigosel/ie  Seil«^  der  Kugel  cbeJiüo 
weil  voai  Mitlelpunklc  derselben  aufv'esielli  lia(U\  mul  die  Hiinde  genau 
so  i:e^;en  die  Kugel  ausgestfockt  liidl,  wie  ich  selbst  beiui  Aulegcn 
Pruijekui^elcliens.  Die  pU  kli  ix  licii  Verhlllfntsse  uuisslcn  in  allen  Purik- 
len  des  erwähnten  vei  lik.ilcn  ,l;iu>sI(mi  Kreises  durch  die  Anwescnheil 
des  Gehidfen  genau  nociuual.s  in  dcrscIhtMi  W  eise  ül)L;eiinderl  werden, 
wie  solches  bei  sHmmllichen  Mess^ungen  diircli  lüt'inea  eigenen  KorptM 
geschah.  Eine  drilte  Messunir  wurde  dann  wieder  wie  die  erste  naeli 
dem  Ziirilektrcten  des  Assistenleii  .in.m'sfollt .  und  das  Mittel  aus  der  er- 
sten und  drillen  Messung;  inil  der  uui  gleiche  Zeitrijiumc  voQ  beiden  ab- 
siebenden zweilen  ver;ulichen. 

Dujeh  solche  Messungen  ergab  sich,  dass  die  Anniilieiung  meines 
Körpers  in  der  oben  bezeichneten  Weise  in  allen  Punkten  des  vertika- 
len, durch  die  Axe  der  Rohre  gehenden  iirössteu  Kreises  eine  Zunahme 
der  Eleklriciläl  bewirkte,  deren  Werth  ilic  folgende  kleine  Tabelle  an- 
gibt. FtJr  jeden  in  der  ersten  Spalte  durch  die  Werlhe  von  fi  bezeich- 
neten Punkt  dieses  vertikaleo  Kreises  üodel  sich  die  zugehörige  Zu* 
nähme  in  der  zweiten  Spalte. 


Zunahim. 

—  ],0OOÜ 

Ü.0 1  ö 

+  0.0340 

0.013 

-1-0,5334 

0,018 

-f-n.si  \  \ 

11,0 1  (; 

Da  diese  Zunahmen  nicht  fUr  sich  allein  beobachtet  werden  können, 
soodem  stets  nur  mit  der  ganzen  elektrischen  Spannung  des  betreffenden 
Punktes  vereinigt,  so  ISsst  ihre  Bestimmung  als  Mittel  aus  nur  wenigen, 
z.  B.  wie  im  vorliegenden  Falle  sechs  bis  sieben  einzelnen  Messungen 
eine  geringere  Genauigkeit  zu,  als  sonst  möglich  wttre.  Im  Ganzen  er- 
gibt sich  aber,  da^s  das  Verhültniss  zwischen  den  Dicken  der  elektri- 
schen Schiebt  in  den  verschiedenen  Punkten  des  bezeichneten  vertikalen 
grOssten  Kreises  durch  die  angegebene  Stellung  des  Körpers  nicht  er- 
heblich geändert  ist.  Bs  dürfte  mit  den  vorstehenden  Angaben  wohl 
vertriglich  sein,  wenn  für  alle  Punkte^dieses  Kreises  eine  gleich  grosse 
Zunahme,  welche  dem  Mittel  obiger  vier  Wertiie  entspricht,  also  eine 
Zunahme  von  0,016  angenommen  wird. 
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Auch  aiil  »iiMii  hinkle  der  eisernen  Röhre,  welcher  auf  der  ()i)eru 
Seile  um  öO"""  von  der  Kiii;(  in;i(  lH'  nlistehl,  habe  ich  die  Zunaiinic  in- 
fol'.'O  der  Aiiiiahejung  iiieiiu  s  Kuipers  bealimuit,  und  erhielt  aus  zwei 
Alossun^t  n  oHien  mit  dem  fiU'  die  Kugel  aogenommeDea  Millcl  nahe 
Ubea'intitiiiimendea  Werlli. 

fi.  Ueber  das  Frobescheibchen  uitd  ProbekUgetchm. 

a.  Du  rrob«Mkelb«beD. 

Um  die  Verhältnisse  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  ver- 
schiedenen Fimkten  eines  oder  mehrerer  Körper  za  bestimmen ,  hat 
Coulomb  sich  des  sogenannten  Probescheibchens  berlionf;  er  befe- 
stigte ein  kreisförmiges  Scheibchen  Gotdpapier  an  einen  Schellack  faden, 
berührte  damit  den  zu  untersuchenden  Pimki ,  und  setzte  es  nachher  in 
die  Drehwage.  Der  Durchmesser  dir>os  Srheibchens  betrug  nach  S.  437 
der  fbnflen  Abhandhmg  Coulomb's  in  den  Denkschriften  der  Pariser 
Akademie  vom  Jahr  1787,  4  bis  5  Linien.  Auf  S.  440  derselben  Ab- 
handlung citirt  Coulomb  Messungen*  bei  denen  er  elektrische  Kugeln 
von  8  und  von  4  Zoll  Durchmesser  mit  einem  solchen  Scfaeibcheo  be- 
rührt. S.  629  seiner  sechsten  Abhandlung  in  den  Denkschriften  der  Pa- 
riser Akademie  vom  Jahre  1788  berührt  er  damit  die  Seitenflüche  eines 
Cy linders  und  dessen  durch  eine  Halbkugel  geschlossenes  Ende,  u.6.w. 
Die  von  dem  Probescheibcheo  aufgenommenen  Elektriciiatsmengen  be- 
nutzt Coulomb,  um  dadurch  die  Verfattltnisse  zwischen  den  Dicken  der 
elektrischen  Schicht  im  ersten  Falle  auf  den  beiden  Kugeln,  und  im 
zweiten  auf  der  Seilenfhlche  und  der  halbkugeligen  Endigung  des  Cylio- 
ders  zu  erhalten. 

Dieses  Verfahi^en  der  Bestimmung  der  eldclrischen  Dieken  beruht 
auf  der  Voraussetzung,  dass  das  Probescbeibchen  bei  dem  Anlegen  an 
einen  Körper  stets  eineBiektricittttnnenge  aufnimmt,  welche  der  elektri- 
schen Dicke  der  berührten  Punkte  proportional  ist.  Coulomb  geht  S.  673 
der  oben  schon  citirten  sechsten  Abhandlung  auf  diese  Voraussetzung 
besonders  ein,  und  untersucht,  ob  sie  zuliliBsig  sei  oder  nicht.  Er  be- 
ginnt damit,  nachzuweisen,  wie  sich  die-ElektrieitSt  zwischen  einer 
Kugel  von  8  Zoll  Durchmesser  und  einer  Kreisscbeibe  von  16  Zoll 
Durchmesser  und  i  Linie  Dicke  Itoilt,  .wenn  die  Kugel  taDgentiell 
mit  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  berührt  wird,  und  findet,  dass  die 
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Ereisscheibe  der  Kugel  durch  ihre  Bertthning  sehr  nahe  zwei  DriUel  der. 
Blektricitttl  entzieht  und  also  nur  ein  Drittel  zurlKklilsst.  Da  nun  die 
Kreisacbeibe  eipe  doppelt  so  grosse  Oberflttehe  besitzt«  als  die  Kugel, 
so  seheint  ibm  dieser  Versuch  anzuzeigen ,  dass  die  elekti-ische  Flüssig- 
keit  sich  zwischen  der  Kugel  und  Scheibe  proportional  ihren  Obei^- 
fblefaen  tbeih. 

Coulomb  Albrt  dann  fori:  »Ich  habe  durch  eine  sehr  grosse  Zahl 
von  Versuchen .  die  mit  kleinem  Scheiben  als  die  vori^'oininnie  gomacht 
wurden,  gefunden,  dass  diess  Rosuilat  immer  statt  hat;  d.  Ii.  welches 
auch  die  Durchmesser  der  Kugel  und  der  Scheibe  sein  mochten ,  jedes 
3Ial,  wenn  die  Kugel  langentiell  mit  der  Scheibe  bcniln  l  nvuiüc,  Ihoillo 
sich  die  auf  der  Kugel  vorhandene  Eh  Ui  i(  iUII  im  Vet  liiilüiiss  der  Summe 
beider  Oberflächen  der  Scheibe  zu  der  übuilliiche  di  r  Kugel.  Der  Ver- 
such hat  dioss  Hesullal  besonders  in  sehr  genauer  ((hmr  maniere  tres- 
vjiaclcj')  \\  eise  besUUigt,  wenn  (bc  mit  dci  Kiiircl  in  HtTLiliiung  gesetzte 
Scheibe  einen  in  He/.ui;  auf  die  Kugel  sehr  kleinen  Dm clnnesser  besass; 
so  dass,  wenn  luan  /..  Ii.  die  Kugel  \ou  H  Zoll  Durehine.-jser  mit  einem 
kleinen  isolirten  Sclieihelien  von  ü  Liii.  Durchmesser  berührt,  jede  Seite 
d«'!«  lei/tern  eine  elekln m  i  e  Dichtigkeit  erhöh,  wie  sie  die  OberniU'he 
iIl'i  Kufi;el  besitzt,  d.  h.  (I;i>.s  das  kleine  Si  lieibcln'n  von  (i  Linien  Durch- 
ßi(\^.sei  sieb  üul  einer  Elektrieiliit>inenge  htdet,  welche  doppelt  gross 
ist  als  «iiejeuige,  welche  tlie  beiubrle  ObernHche  der  Kugel  besass  ■ 

Icli  nmss  gestehen.  <btss  ich  niciit  wohl  einsehe,  wie  (Icjuloinb 
die  letzte  i)el^p^eI^•weisc  genannte  Bestimnning  mit  so  kleinen  Scheiben 
hat  ausfuhren  könneu.  Die  kleine  Scheibe  entzieht  der  grossen  kn,i:el 
so  wenig  Elektricitiit,  dass  das  weiter  oben  beschriebene  Verfahren  der 
Berührung  durchaus  unbrauchbar  werden  mussle.  Coulomb  gibt  nun 
aber  nicht  an ,  dass  er  einen  andern  Weg  eingeschlagen ,  dass  er  etwa 
die  Kugel  mit  verschiedeneu  Scheiben  bertihrt,  und  letztere  in  dioDreh- 
wage  getragen,  oder  dass  er  andere  Probekugelchen  m  flülfe  genom- 
men htttte  u.  s.  w .  In  jedem  Falle  würden  auch  solche  indirecten  W^ge 
manchen  nicht  unbegründeten  Hinwanden  ausgesetzt  gewesen  sein, 
wenn  nicht  besondere  Rtickaichten  dabei  genooiiDen  worden  waren. 


*)  Den  Ausdruck  d'tme  mmien  bv$-exacte  verwandelt  Biot  (IVatfr  det  Fk^  H 
müh.  II.  p.  ITt)  in  um-it-fmH  wtut. 
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Coulomb  suclil  das  obige  für  eine  Kugel  und  Scheibe  durcb  die 
Versuche  oihallono  Resultat  theorelisch  abzuleiten,  iiKioni  er  sich  dabei 
auf  eine  Scheibe  von  relativ  klcimüu  Uurchiiiesser ,  ü\ao  auf  ein  sogen. 
I'iübescheibchcu,  beschränkl.  uinl  gehl  dann  aul  .s.  G7C der  sechslcu  Ab- 
handlung zu  deiu  allgemeinen  Nachweise  aber,  dass  das  obige  Resultat  für 
eine  solche  kleine Schcib-  auch  seine  Richtigkeit  behallon  soll,  wonnder 
ml(  ihr  berührte  Korper  (iiircli  eine  convexe  Oberflache  von  beliebiger 
(.('vtall  begrHnzl  wird.  Gleich  darauf  fügt  er  aiisdrOcklich  hinzu,  dass 
obiges  Kesullal  auch  dann  noch  gelte,  wenn  man  mit  dem  Prohcscljeib- 
chen  eine  grosse  clcküisirk  libene  licndut  In  dem  folgenden  Abschnitte 
S.  ()7S  lieht  (>r  noelmials  hervor,  dass  mau  also  die  elekIrischfMi  Dicli- 
tigkeilon  an  zwei  l'unklcii  sehr  /.'cnau  hcstimme,  wenn  man  dieselben 
Tinch  einander  mit  dem  l'i obeseheibclien  horiihre,  und  das  Scheibchen 
in  (]er  Dicliwage  aus  gleicher  Eulfernuog  auf  die  elektrische  Kugel  des 
lialkens  wiiken  lassf. 

Kine  genauere  Hrwiigung  der  Vorgange  beim  Anlegen  eines  sol- 
chen Probescheibchens  an  Oberflächen  von  verschiedener  Krümmung 
lUssl  indess  den  von  Coulomb  allgemein  aufgestellten  Satz  zweifelhaft 
erscheinen,  und  die  von  mir  in  dieser  Beziehung  angestellten  Versuche 
zeigen,  dass  derselbe  oicht  richtig  sein  kann  Wenn  der  r.üulornb'sche 
Satz  richtig  würe,  so  niüsslea  z.B.  2  ungleichgrosse  Probescheibchen, 
welche  an  bestimmte  Punkte  zweier  tuit  einander  in  vollkommen  metal- 
lischer Verbindung  siehenden  Kugeln  von  verschiedenen  Durchmessern 
angelegt  \verden,  dasselbe  Verhultniss  der  elektrischen  Dichligkei~ 
len  ftlr  diese  Punkte  geben.  Mit  (!t*m  Innern  einer  Batterie  aus  vier 
grossen  Flaschen  stand  einerseits  c^inc  Kugel  von  welche  von 

einer  eisernen  Röhre  von  38,1""  Durchmesser  getragen  wurde,  und  an- 
dererseits eine  Kugel  von  SO.IS^  Durchmesser,  befestigt  an  einer  Röhre 
von  6,&**Durchmesser,  in  Verbindong.  Es  wurden  nun  an  die  vordersten 
Punkte  beider  Kugeln,  also  an  die  Punkte,  welche  die  verlängerten  Axen 
der  Röhren  trafen,  Probescheibeben  vom  Durchm.  9,0,  13,6,  18,0,  22,3 
und  26,7"*  angel^U  Mit  diesen  verschiedenen  Scheibchen  wurden  die 
in  nachstehender  Tabelle  enthaltenen  Dichlig^eitsverballiiiBse  gefunden. 
Beilttufig  will  idi  übrigens  bemerken ,  daw  die  folgenden  Messungen, 
auch  wenn  sonst  Nichts  entgegenstände,  zur  absoluten  Bestimmung  des 
Verbftitnisses  der  an  den  bezeichneten  Punkten  vorhandenen  Elektricitttt 
nicht  dienen  könnten ,  weil  die  Kugeln  nicht  weit  genug  von  den  um- 
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jrehriulcn  Leitern  eulleiul  waren.  Für  die  v()iIioü;cn(lc  Unter'sucliiinfir  ist 
es  atier  i^leichgUltii;  oh  dio  äussern  Unilicbungcii  auf  die  Kugeln  nocii 
einen  srhwaclicti  luutliiss  ausüben  o(I(M'  nicht ,  wenn  dit'sor  Kinfluss 
nur  immer  derselbe  ist ;  IcUtores  fand  in  dca  nach&teheudea  Messun- 
gen stau. 


Diese  Versache  beweisen  afsö,  dass  mao  mit  verschtedeoen  Probe- 
scheibchen  ,  selbst  wenn  ihre  Durchmesser  (wie  bei  den  beiden  ersten) 
innerhalb  des  von  Coulomb  beispielsweise  angeführten  Werthes  (6  Li- 
nien)  liegen,  doch  verschiedene  Verhältnisse  findet,  was  nothwendig  dar- 
auf hindeutet ,  dass  die  von  den  Scheibchen  aufgenommene  ElektricilAt 
nicht  streng  durch  das  von  Coulomb  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt 
wird.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  lässt  sich  die  Allgemeinheit  des 
Coulomb 'sehen  Satzes  auch  nicht  dadurch  retten,  dass  man  die 
Abweichung  von  demselben  in  den  vorstehenden  Versuchen  auf  Rech- 
nung der  ungleichen  Verlheilui^der  Elektricittttauf  den  Kugeln  zu  setzen 
sucht.  Far  die  grosse  Kugel  Ändert  sich  nflmlich  die  elektrische  Dich- 
tigkeit innerhalb  eines  Eretses  von  6,8**  Halbmesser  um  ihren  vorder- 
sten Punkt  nur  unmerklich;  anders  istdiess  auf  der  kleinen  Kugel  far 
einen  Kreis  von  gleichem  Halbmesser  um  ihren  vordersten  Punkt.  Selzen 
wir  z.  B.  das  kleinste  Scheibchen  hatte  das  richtige  Verhaltniss  geliefert, 
indem  innerhalb  eines  Kreises  von  4,  fi"*  Halbmesser  sich  auch  vom  auf 
der  kleinen  Kugel  die  Elektricilät  wenig  ändert,  so  würde  allerdings, 
wenn  ein  Scheibchen  slels  doppelt  so  viel  Elektricitnt  aufnehmen  soll, 
als  die  Fläche  der  Kugel,  welche  es  deckt,  die  durch  Anlegen  an  die 
kleine  Kugel  von  dem  Scheihchen  von  I  ■lü"""  Durchmesser  aufgcnom- 
meue  Elektiiciliifsuienqe  relativ  gerinpei-  .sein  inu^>en,  als  die  von  dem 
Scheibchen  von  9"*"  Durchmesser  aut';j,in(MimK;QC,  und  infulgc  ilesscu, 
weil  lur  die  grosse  Kugel  eine  solche  Verringerung  noch  ih(  hl  ein- 
irilt,  das  Ycrhülluiss  der  Dicbligkciten  aul  beiden  Kugein  beim  Messcu 


Durchin«Mer 

des 

Probesclieibchcns. 


Dicbtigkett  im  vord«nten 

Punkte  der 

kieiDen  Kugel.  1  grossen  Kugel. 


9,0 
1 3.6 
18.0 
22,3 
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1  0,210 

1  0,212 

I  0.214 
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mit  der  grösscrn  Scheibe  so  ubgcündcrt  werden ,  dass  die  Dichtigkeit 

auf  der  grossen  Kugel  grösser  erschiene,  wie  diess  in  den  obigen 
Messungen  sich  zeigt.  Dann  niUssle  aber  das  kleinste  Scheibchen  ein 
der  Wahrheil  mehr  geucihertes  Verhullniss  geben;  weshalb  man  also  im 
vorliegenden  Kalle  das  wahre  Verhiiltniss  der  Dichtigkeiten  unterhalb 
0.184  zu  sudien  hallo;  was  jedoch,  wenn  man  den  erwühnten  Ein- 
fluss  der  Umgebungen  vernachlUssigea  diu  fte,  spülero  Versuchen  wider- 
sprechen würde. 

Eine  spcciollc  L'nlersnrliuiii;  iiber  das  Voih.dtcn  des  Probescheib- 
clicus  nach  den  Messungen  Cuuloaib's  ist  zwoilelsohne  nicht  allein  we- 
gen der  experimentellen  Angaben  (^o u I orub's,  sondern  ebenso,  wenn 
nicht  vielloi(  hl  noch  mehr,  wei^H'n  (k  r  Ix-iijefilgten  theorelischeu  Ablei- 
tung (IlmscIIioii  'S.  G77  der  .s('(  ll^tcn  Abliamllimg'i  unterlassen  worden: 
inde.>ö  sind  auch  die  von  Coulomb  diesem  Beweise  zu  Grunde  geleg- 
ten Annahmen  unstatthaft. 

Die  Schlussfolgerung,  durch  welche  Biot  {Tratte  de  pln/d.  r.tjt.  et 
malh.  liil.  2,  S.  iG9j  den  Gebrauch  des  Probescheibchens  zur  Bestimmung 
der  «•lokirischen  Diclih^rkeil  rechtfertigen  will,  ist,  wie  man  sogleich 
tiikeiHR'n  wirtl,  nicht  begründet.  Biot  ftlhrl  den  Versuch  an,  dass 
wenn  man  das  Endo  nnd  die  Mille  der  SeilonflUche  eines  C\  iin  l  r  ?  m\l 
dem  Probescheibchen  berührt,  und  die  Menge  der  von  ihm  aulgenom- 
mcnen  Elt'kuicifJH  missf.  dann  den  (Ahndor  mit  einem  zweiten,  genau 
gleichen  nicht  elektrischen  symmetrisch  berührt,  und  die  genannten  Be- 
rührungen uud  Messiinj^en  wieder  ausführt,  man  dann  genau  die  Ihllflc 
der  vorhergehendeu  Elektricilütsmengen  (ludet.  Er  fügt  hinzu,  dass  sieb 
hieraus  zwei  K(il.i;erungen  ziehen  lassen:  I)  dass  bei  der  Vermehr ung 
der  l'J(  kli  i(  itilt  eines  Leiters  die  auf  jedem  Elemente  der  Oberfläche 
vorhandene  Kiektricitütsmenge  der  gesammten  Eleklricilülsnjcnge  pro- 
portional ist ,  und  2)  dass  das  Probescheibchen  als  unendlich  klein  im 
Verhaltniss  zur  ganzen  überflache  des  Leiters  belrachtet,  an  jedem 
Punkte  dieser  Oberfläche  stets  eine  Elektricitatsmenge  aufnimmt,  welche 
der  auf  dem  berührten  Elemente  angehäuften  proportional  ist.  Der 
zweite  Salz  folgt  aber  in  seiner  Allgemeinheil  nicht  aus  jenem  Versuche. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich,  dass  die  Probescheibchen  zur 
Bestimmung  des  Dichligkeitsverhallnisses  an  zwei  Pnnktcn  auf  verschie- 
den gekrümmten  Oberflüchen  untauglich  sind,  da  die  mafhematische 
Analyse  bis  jetzt  kein  Mittel  gew&hrt.  um  die  vorhandenen  Fehler  aus- 
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zuschoiclen.  Auch  Rieü»  ißic  Lehre  von  der  lU'ibrntijsvivkirn  ifot  I. 
S.  IGij  (iusAeil  sich  irolpgoiulich :  »Die  Piülungüi>cheibü  lu  i  Fklclicn 
voo  sehr  verschiedcoer  krUuimung  aDzuwendeo,  ist  ehenfallä  uti^siich.« 

\.  ProbekfigaldMi. 

Anstall  des  Probescbeibcbens  bat  sieb  Coulomb  aucb  der  Kugeln 
bedient,  um  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  einem  Punkte  zu  be- 
stimmen ,  und  später  scheinen  die  Kugeln  sogar  mehr  als  die  Scheiben 
zu  solchen  Messungen  gebraucht  worden  zn  sein.  Auch  bei  ihnen  ist 
die  Frage:  Können  sie  zur  Bestimmung  der  Dicke  der  elektrischen 
Schiebt  an  Stellen*  von  verschiedenen  KrQmmungen  dienen?  eine  noch 
unbeantwortete.  Ich  erinnere  mich  einen  dahin  zielenden  Ausspruch 
allein  bei  Riess  (S.  157  des  zuvoi^nannten  Werices)  gefunden  zu  ha- 
ben ,  wo  derselbe  bei  Veranlassung  der  Bestimmung  der  elektrischen 
Anordnung  auf  einem  WOrfel  sagt :  »Die  Messungen  der  Dichtigkeit  auf 
der  scharfen  Kante  und  Ecke  des  Würfels  haben  mit  denen  auf  der 
Flache  nicht  gleiche  Genauigkoil.  iheils  der  mangelhaften  Beschaffenheit 
dieser  Slellen  wegen ,  iheils  dcsshalb ,  weil  die  Proporfionaliliit  der  da- 
selbst aufi^cautiinicuen  der  vurhaudeucn  ElektricilUIsmcn^c  iiichl  er- 
wiesen ist.«  * 

Dass  das  Pi  ulH  lviii;clclien  zur  Beslimmung  des  VerhjUlnis.scs  der 
cleklrischen  Dickeii  an  Slellen  von  \('r.-(  liirtk'iiL'n  I\i  iiiniiHM]i;i>n  im  AH- 
uK'iuon  ebenso  wenig  geeignet  ist.  als  das  IVobosiiiuiliclicn,  jji  liiLss  lioi 
\\'ii:i()s>ernng  dos  Diiicliiiu  sscMS  dor  Probekugel  die  Abwciclningcn  iu 
ticn  ijcfuiulem'ii  N  crliülluissen  selbst  aocli  gin.-MM  werden  ;ils  hei  An- 
NveriJnnix  der  Scheiben  .  davon  kann  man  sicli  leicht  ilurcli  \  (  iMiclie 
überzcui:<'ii.  Wiihrend  die  beiden  oben  schon  genannten  Kugt  ln  Non 
117.91"'"  urul  ?0, 1 2*""  Diircliinesser  ilurcli  iht  e  Hülii  en  unter  einander 
und  inil  L'incr  (dokii !s<li('n  Hatteric  zusammenhingen,  wurden  fiir  die 
Dicken  der  elcklrisclien  Schiclit  an  den  vordersten  Punkten  auf  diesen 
kugeln  ft)IgeniJe  Resullalc  erhalten,  wenn  die  Probckui^elelien  die  in 
der  ersten  licihc  der  nachätebeaden  klciuen  lubclle  «lugcruhile  Grösj>e 
besassen. 


W.  G.  Hakkbi.» 


Durchmesser 

Dicke  der  elektriscbeu  Scbictil 

des 

im  Vttrdersten  Punkte  der 

FrobekugelcbeiM. 

kleinen  Ka|$el.  |  groesen  Kngel. 

11,00""" 

i 

0,318 

3,47 

i 

0,841 

3.20 

0,241 

2,Ö0 

1 

0,234 

i.r.T 

O.?30 

1 

0,230 

0.90 

1 

0.2M 

Je  nncli  der  Gr^lsso  des  Kiigelcliens  werden  also  sehr  verschiedene  Vor- 
hulinisse  für  die^ie  Dickeo  erhalten,  und  unler  diesen  wird  keines  das 
riclitigo  sein. 

Wenn  es  sich  um  die  Beslimmiini?  der  eleklrischen  Dicken  auf 
einei  Kugel  und  einer  tylindrischon  Itobre,  wie  spUlcr  der  Fall  eiolre« 
len  wird  ,  handeil ,  so  kann  das  Probckügelclien  wohl  dienen ,  um  die 
Verhallnissc  der  Dicken  in  verschiedenen  Punkten  der  Kugel  oder  in 
verschiedenen  Punkten  der  Hohro  zu  ermitteln;  bei  dem  jetzigen  Stand- 
punkte der  matlioniatischen  Hlcktricitätslchre  ist  es  aber  nicht  iDfiglich, 
einen  durch  dasselbe  auf  der  Kugel  gefundenfln  Werth  mit  einem  auf  der 
Uöhre  .gemessenen  zu  vergleichen'.  Das  Probekügelchen  nimmt  nämlich  an 
beiden  Oberflachen  Eleklricitfltsmengen  auf.  die  2U  den  an  den  bertlhr- 
len  Stellen  vorhandenen  in  verschiedenen  Verhaltnissen  stehen ,  und  die 
roatheinaiische  Analyse  liefert  noch  nicht  die  Mittel ,  um  diese  VerbflU- 
nisse  zu  bestimmen  und  darnach  die  geinessenen  Wertbe  corrigiren  zu 
können.  Wenn  später  die  Kenntniss  der  elektrischen  Dicke  auf  einer 
Kugel  und  der  sie  tragenden  Röhre  nothwendig  wird,  so  sind  wir  ge- 
zwungen, diesen  Werth  auf  ganz  anderm  Wege  auszumitteln. 

Nur  einen  Fall  gibt  es,  tu  welchem  sich  jetzt  schon  ein  kleines 
Probekügelchen.  auch  zur  Bestimmung  der  elektrischen  Dicken  auf  Ober- 
ilachen  von  verschiedenen  KrOmmungen  gebrauchen  lasst;  es  wird  diess 
möglich,  wenn  die  Oberflächen  Kugelf  lachen  sind  und  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  sich  rings  um  die  Punkte  derselben.  Ihr  welche  die  Mes- 
sungen gemacht  werden  sollen,  gar  nicht  oder  nur  sehr  langsam  ändert. 

Zwei  solche  Punkte,  in  deren  Nahe  sich  die  elektrischen  Dicken 
fast  gar  nicht  andern,  sind  nun  z.  B.  die  vordersten  Punkte  der  obigen 
beiden  Kugeln  von  117,91  und  20.1Ä""  Durchmesser,  wenn  sie  durch 
ihre  Röhren  mit  einer  elektrischen  Batterie  verbunden  äind.  Aleiacn 
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Ausspruch ,  dass  zur  Bestimmang  ihrer  relalivcn  Dichtigkeit  ein  kleitoes 
ProbekUgelcben  anwendbar  sei ,  werde  ich  auf  folgende  Weise  recbU 
fertigen. 

Wenn  ein  kleines  Probekttgelchen  an  einen  Punkt  einer  elektrischen 
Kugel  angelegt  wird »  so  wird  die  von  ihm  au^cnommene  Elektricitttts- 
menge  vorzugsweise  von  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  be- 
rührten Punkte  und  seinen  allemacbslen  Umgebungen  abhängen.  Da 
die  Elektncitftt  auf  der  Kugel  und  ihrem  sonstigen  Anhange  im  Gleich- 
gewichte i8t\  so  Ist  die  Dicke  der  etektrischen  Schiebt  an  jedem  Punkte 
das  Resultat  aus  den  Wirkungen  alier  Theile  der  Kugel  und  der  sie  tra- 
genden Röhre.  Diess  gilt  also  auch  von  dem  vordersten  Punkte  der 
Kugel,  und  beispielsweise  sei  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  an  die- 
sem Punkte  s  a.  Diese  Dicke  u  in  dem  vordersten  Punkte  wird  nun 
aber  ungehindert  bleiben«  wenn  man  anstatt  der  Kugel  mit  ihrem  An- 
hange eine  blosse  Kugel  von  gleichem  ibilbmesser  setzt,  und  Ihrer  Ober^ 
Otkcbe  idierall  die  Dichtigkeit  a  beilegt;  dann  ist  die  Bleklricilät  auf  die- 
ser Kugel  wieder  im  Gleichgewichte,  und  den  Theil  der  Wirkung  auf 
den  vordersten  Punkt,  den  sonst  die  auf  der  Rohre  ausgebreitete  Blek- 
tricitat  ausübte,  wird  jetzt  die  auf  der  hintern  Seite  der  Kugel  bis  zur 
Dicke  a  verrodirte  Eldstricttaisscbicbt  liefern.  Wenn  man  nun  an  diese 
isolirte  Kugel ,  deren  Oberfläche  die  constante  Dichtigkeit  «  besitzt,  das 
kleine  Probekttgelchen  anlegt,  so  wird  es  von  dieser  Kugel  eineElektri- 
citttisuicDgc  aufnehmen,  welche  derandem  vordersten  Punkte  der  mit  der 
Röhre  versehenea  Kugel,  wo  die  Dicke  ebenfalls  o  ist,  aurgenommenen 
Menge  bis  auf  eine  sehr  kleine  Grösse  gleichkommt,  wenn  die  eleklri- 
scbe  Dicke  sich  in  der  Nahe  dieses  Punktes  nur  sehr  wenig  ändert.  Auf 
einer  Kii.i.;üI  von  Diiicliiuc^scr ,  die  von  einer  Röhre  von  0,5"" 

Duiciiinesser  iictiageu  vvirtl.  ändert  sich  die  Dicke  dci'  elokliisclini 
Schicht  von  dein  vordersten  Punkte  bis  auf  10  Millimeter  l^iitft  i  uun^ 
erst  Hill  0,04;  in  der  uüchatcn  Luigcbim:.,'  dif^es  Punkles;  wiid  sich  die- 
selbe also  nur  äusserst  wenig  hndern,  uinl  ein  Prohckuiicliheii  von  ;{  " " 
oder  geriniierera  Durchmesser  muss  an  cliL'>i'iii  Punkte,  wo  die  elektri- 
sche hicke  ((  ist.  bis  auf  eine  sehr  kleine  Grosse  dieselbe  Flektriciiats- 
m(!npre  aufneliinen ,  als  wenn  es  eine  Kiiirel  von  aleicheui  Durclirnesser 
untl  mit  I'^iektricitltl  von  der  coustanN  ii  Dicke«  botleckl  berlihrl  bellte. 
Was  von  der  Kogel  von  20, 1 2*^  Uurchiuesser  ausircsagl  wurde,  gilt 
noch  uu  so  mehr  von  der  Kugel  von  117,91"  Durchmesser. 
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Das  VorsteluMKlc  spricht  nur  aus,  das8  ein  kleines  Probekügclclien, 
wcichos  an  Punkte  von  Kugelflüchen  angeleimt  wird ,  in  deren  Nähe  sich 
die  Dicke  der  clekirischen  Schicht  äusserst  wenig  ändert,  durch  diese 
Berührung  eine  gleiche  Menge  von  ElektricilUt  aafaimint,  wie  durch  An- 
isen an  eine  Ku^etflru  he  von  gieicboni  Durchmesser,  die  überall  eine 
jenem  berührten  Punkte  gleiche  Elekiricitäl  besitzt ;  es  sagt  aber  durch- 
aas Dicht,  dass  diese  an  Kugele  von  verschiedenen  Durchmessern  auf* 
genommeneu  Elektricitiitsmengcn  auch  so  ibrtdasYerhril[ni.s.s  der  Dicken 
der  elektrischen  Schicht  an  den  berührten  Punkten  ansdrtlckeo.  Indess 
ist  es  jetzt,  nachdem  die  BerttbrilQg  einer  Kugel  mit  verUnderlicher  elek- 
trischer Dicke  auf  eine  mit  constanler  Dicke  reducirt  ist,  leicht,  mit 
Hülfe  der  mathematischen  Untersuchungen  Poisson'a  aus  den  von  dem 
Probekttgelchen  aufgenommeoeD  ElektndtStsraengen  die  wahren  Ver> 
hältnisse  der  elektrischen  Dicken  an  den  bertthrfen  Punkten  herzuleiten. 

PoisBOn  behandelt  in  seiner  ersten  Abhandlung  ttber  die  Verthei' 
lung  der  Elektricitttt  auf  der  Oberfläche  von  Leitern  den  Fall,  wo  zwei 
Kugeln  einander  berOhren,  und  gibt  S.  61  derselben  das  Yerhfiltniss  an. 
in  welchem  die  Elektricitttt  sich  zwischen  ihnen  theilt  Wird  der  Alb* 
messer  der  grossem  Kugel  =■  i  gesetzt,  und  der  Balbmesser  der  klei- 
nen in  diesem  Haasse  ausgedrackt  mit  b  bezeichnet,  so  erhült  man  das 
Verhaltniss  6  der  Dicken,  in  welchem  sich  die  BlektriciUlt  zwischen  bei* 
den  Kugekk  theilt 

wo  das  Integral  von  t  =  0  bis  <  s  1  zu  nehmen  ist;  oder  falls  6  eine 
kleine  Grösse  ist ,  angenUherl : 

«- (Ti«'  (1.6449  +  <.a080^+0,S7*S  (^,y(. 

Eine  Tafel  fllr  6,  entsprechend  den  Werllien  i,  i,  •  l.  i ,  J  u.s.  1.  bis 
iV.  A  •  •  11.  und  schliesslich  J>al  Plana  auf  S.  373  ff.  in  seinem 
Mimoire  $ur  la  disbribution  de  l'ekctricxie  etc.  [Memorie  della  nccndemia 
deUe  icienze  di  Torino .  zwoiio  Reihe.  Bd.  7)  milaolhcilt .  Timl  liiess 
hat  die  berechneten  Uesiillale  Plana's  sehr  zweckiji  t  >m  nach  iihneh- 
mcnden  Wciilioii  von  b  iimj^esfcllt  und  dem  ersten  liaiule  sriner  Lehre 
von  der  Heihungsolt^klriciiat  ant;oiianj^'en.  Schreitet  auch  das  Ari^uraent 
b  dieser  Talei  in  sehr  ungleicher  Weise  fort ,  so  kann  dieselbe  doch  in 
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der  von  Kiess  ihr  gpgebonon  Gcslall  Uit;nen,  um  mil  Bequemlidiknil 
durch  lulerpolalion  un^ouiiliortc  Wcrlhe  von  6'  für  einen  innerhalb  dieser 
Tafel  liegenden  Worth  von  b  zu  erhalten.  Pia  na  hat  in  seiner  Tafel  die 
Werlhe  von  f>  für  b  <  O.üö  nicht  heiochnel;  iadess  lassen  si(  h  diese 
Wer  ihe  n)it  Leielitii;keit  nach  der  zweiten  obigeo  Formel  mit  hinrcichca- 
der  Genauigkeit  linden. 

Unter  Zuziehung  der  Werthe  von  G  sind  wir  nun  im  Stande  aus 
den  von  einem  Piohekiipelclien  bei  der  HeriJhrung  zweier  verschieden 
gekrUninilen  Kuirclflliclien  auL  rii  jrmiicnenEleklriritatsinengen  das  wahre 
Verhaltniss  der  an  den  beriilirlen  Punkten  voiliandenca  Fl lektricitiil.  ab- 
zuleiten. Der  Kurze  wegeo  will  ich  da«  Gesagte  aa  specieUeD  Beispielen 
nachweisen. 

Wenn  dm  ch  6  das  Verhiiltniss  des  Halbmessers  der  kleinern  Ku,i,'el 
^'on  Ü0,1 2"""  Durchmesser)  und  des  Probekügelchcns,  durch  b'  dasVer- 
halfni?:-?  des  Halbmesser.*!  der  gn'isspro  Kugel  v<m  I  17.91*"  Durchmes- 
f:er  und  desselben  Probekili^clchens .  diireli  fi  lias  Verhiiltniss  der  elek- 
trischen Dieken  naeli  der  Tlieilimg  der  b'leklrieitillsmengen  zwischen 
dem  ProbekUgcIchen  und  der  kleinem  Kugel,  und  durch  6^  das  entspre- 
chende Verhaltniss  nach  der  Theilung  zwischen  demselben  ProbekUgel- 
chen  und  der  grössern  Kugel  bezeichnet  wird,  so  kann  man  die  znsam* 
mengehörigen  Werlhe  in  folgender  lafel  zosaaunenstellen. 


Darchmesser 

! 

des 

6 

6' 

s 

Probckügelcheiis. 

H.65"" 

~0T579^ 

0,0988 

um 

1.478 

3.i7 

0.172 

0,0294 

1.388 

1,585 

3,20 

0,1  Ö9 

OJV'lli 

1,400 

i.;')Oo 

2.50 

0  1?i3 

0,(li>l2 

1,440 

1.(301 

1,67 

0,0830 

0,0142 

1.510 

l.tilO 

1,45 

0.0721 

0,0123 

1,517 

1.620 

0.91 

0.0447 

0,0076 

1,555 

1,629 

» 

Die  Werlhe  von  6  uoU  f  drucken  also  die  Verbaltnisse  der  conslanicn 
Dicken  der  elektrischen  Schichten  aus,  mit  denen  beide  Kugeln  bedeckt 
sind  t  wenn  sie  nach  der  Berahnmg  von  einander  getrennt  und  hinrei- 
chend weil  von  einander  und  von  allen  sonstigen  Leitern  entfernt  wer- 
den. Ist  also  z.  B.  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  auf  der  grossen 
Kogel  von  11 7,91 '^  Durchmesser  nach  der  Trennang  asx,  so  wird  das 
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Proljckiigcidicn  von  3,20"""  nach  der  Tr^nniini;  die  conslanlc  Dicke 
besitzen.  Da  sein  Radius  =  3.20""",  so  betragt  die  von  ihm 
aufgenommene  F!!ekfricit4itsmenge,  nach  Poissons  Weise  gerechnet, 
i.T  .  3,20-.  1,500  .  ■/. .  und  diese  Elektricitiltsmenge  isl  dem  oben  S.  302 
nnlgetiieillen  ^^'e^llle  proportional.  Ist  auf  der  kleinem  Knael  vom 

Durchmesser  20,] '2' di(>  Dicke  der  elektrischen  Schicht  nach  der  Tren- 
nung so  wird  sie  auf  derselben  Prüfungskugel  I.400.A;  die  von 
ibr  aufgenommene  Eleklricitütsmenge  4t.  3.20*.  i ,400  . /.  ist  aber  nach 
S.  Ö02  gleich  1  ,  wenn  die  vod  der  grossen  Kogel  aufgeaommeDe 
=  0,244  ist.  Alan  erbäU  also 

^jt .  3.80'.  1 .590 . » :  4» .  3.80*  1 .400 .  ;i »  0.241 : 1 

f=T;;:;  0,241. 

Das  wahre  VerhüUniss  der  elektrischen  Dicken  auf  den  l)eiden  Kugeln 
ergibt  .sich  folglich,  wenn  man  das  Vcrhüllniss  der  Elektricitiitsmengen. 
welche  das  Prohekiigelchen  an  den  beiden  Kugeln  aufnimmt,  mit  dem 
Vcrhältoiss  |r  niulliplicirU 

Nun  wird  aber  nach  dem  Voriiergeheoden  diess  Verhalioiss  nicht 
geändert,  wenn  anstatt  der  beiden  Kugeiflacben  mit  constanter  Dicke 
die  vordersten  Punkte  der  beiden  von  Röhren  getragenen  Kugeln  berührt 
werden.  Die  angegebene  Correction  liefert  also  aoch  für  diesen  Fall  das 
wahre  Yerhaltniss. 

Um  auch  durch  das  Experiment  die  Richtigkeit  dieser  Correclion  zu 
beweisen,  wjll  ich  die  obigen  Versnche  s&mmtlich  auf  die  vorhergehende 
Weise  berechned.  Aus  den  oben  S.  602  angeführten  beobachteten  Wer- 
then  fUr  die  eleklirischen  Didcen ergeben  sich  dann  folgoide  verbesserte: 


Durchmesser 

1  . 

des 

Beobachtet.  Berecboet. 

Milte). 

Probekügelcbens. 

0,318 

0,242 

3,47 

0.241 

0.241 

3.20 

0,241 

0,212  1 

2,50 

0.234 

0,211 

0.213 

.  1,67 

0,230 

0.215  ' 

■  1.45 

0,230 

0,21  ü 

0.90        j  0,211 

O.iOö 

Dieser  Tafel  muss  ich  folgende  BemerkuDgeo  beifügen:  Man  sieht,  dass 
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die  Probekugeicheo  von  der  zweiten  bis  einschliesslich  zur  sechsten  einen 
von  dem  Mittel  0,213  nur  wenig  abweichenden  Werth  geben,  wodurch 
also  die  Anwendbarkeit  derobigen  Correction  auch  experimentell  erwiesen 
ist.  Der  verbesserte  Werth  der  ersten  Kugel  weicht  dagegen  stark  ab.  ein 
Beweis,  dass  ftir  so  grosse  Probekugeio,  deren  Durchmesser  mehr  als  die 
Hälfte  dereinen  beruht  tcn  Kugel  betragt,  die  obigen  Voraussetzungen  nicht 
mehr  gelten.  Die  siebente  Kugel  war  ans  feinem  Silberdrahte  an  der 
Lampe  geschmolzen  und  weder  vollkommen  rund,  noch  auch  auf  ilirer 
Oberfläche  vollständig  glatt ;  hie  und  da  zeigle  sie  kleine  blasige  Ver- 
liefangen.  Dieses  Mangelhafte  in  ihrer  Gestalt  ist  der  Grund  der  Abwei- 
chung ihres  verbesserten  Werthes  0,S06  vom  HiUd;  dass  ihr  nicht 
verbesserter  Werth  0,211  nahe  mit  diesem  Mittel  tlbereinstimmti  ist  also 
nur  zuftllig.  Die  Fkt>bekttgelchen  3,  4,  5  und  6  waren  Komer  von  Blei- 
schrot; aus  grösseren  Mengen  waren  die  vollkommensten  ausgelesen. 
Das  Piübekttgelchen  %  War  aaf  der  Drehbank  ans  Hessing  gedreht  ond 
nach  Möglichkeit  überall  gleiehmflssig  gerundet. 

Ich  glaube  mich  nicht  zu  tauschen,  wenn  ich  noch  zuAlge,  dass 
man  bei  einem  so  kleinen  ProbekOgelchen  von  1,45""  Durchmesser  eine 
so  starke  Verbesserung  des  sinen  Gliedes  des  Verhüllnisses  1 : 0,230 
nm  0,015  wohl  nicht  erwartet  hat. 

Die  vorstehenden  Messungen  und  Berechnungen  zeigen,  wie  gross 
das  Probekngelchen  sein  darf,  um  bei  gegebenen  von  Rohren  oder  StS- 
bea  getragenen  Kugeln,  welche  mit  demselben  an  ihren  vordersten 
Punkten  berührt  werden  sollen,  noch  die  VeiiMsserungen  mit  Erfolg 
anbfingen'zn  können;  jedenfidls  wird  es  zweckmttssig  sein,  dem  Probe- 
kngelchen einen  Durchmesser  zu  geben,  welcher  kleiner  ist,  als  der 
sechste  Theil  des  Durchmessers  der  Kugeln. 

Hau  kann  indess  durch  Umstände  genöthigt  werden,  bisweilen 
grossere  Probekugelchen  anzuwenden.  Gesetzt  die  eine  Kugel  hAnge  an 
einem  langen  dünnen  Drahte:  so  Usst  sich  die  mit  ihr  verbundene  Batn 
terie  nur  bcn  eincHr  gewissen  geringen  Spannung  ziemlieh  constant  er- 
hallen ;  ladet  man  sie  stärker .  so  sinkt  die  Spannung  sehr  schnell  auf 
diesen  geringen  Werth.  Ist  nun  das  Probekugelchen  sehr  klein,  so  wird 
möglicherweise  die  von  ihm  aufgenommene  Elektricitätsroenge  zu  gering, 
um  mit  (lern  gerade  voiliandcncn  Elcklromeler  genau  gemessen  werden 
zu  küunen.  Wendel  man  dann  aber  ein  giöstcrcs  Probekugelchen  an, 
so  muss  man  die  Correction  für  dasselbe  bcätimmeu  durch  Vergleichung 
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der  von  ihm  gelieferlen  Werllie  mit  den  durch  ein  kleineres  ProbekU- 
gelchen  erhalleueu,  wenu  man  hciilf  Kugeln  wieder  ualer  sehr  nahe 
gleichen  rmsUinden,  wo  sie  iiher  eino  stärkere  Ladung  der  Batterie 
geblaUeii,  juit  beiclon  Probekügeiche»  berührt,  wenn  man  also  z,  B.  um 
den  EIcktricitutsMM  liisl  zu  verringern,  den  Draht  der  eiucu  faiugel  etwas 
dicker  und  kürzer  oiiuml. 

6.  Vertkeilung  der  Elekfricitäi  auf  der  Kinirl  von  1 17,91'^' ßurcAmctwr. 
mtm  dmtXbe  an  «tna*  Hökre  van  38,  i  2"""  Dicke  befeaUgt  wf. 

Als  Miltelwerlhe  aus  iiiclu  als  I  0  Me-ssuni^in  an  jedem  Punkte  der 
an  ihrer  Rolui'  hcfesfiiilcn  Kugel  von  117.91'""  Durchmesser  habe  ich 
fulgeudc  Verhallnisx'  »h  r  Hickf  n  »l'  r  clckh  ist  hen  Schicht  erhalten: 


7.  Verih^bnig  der  EkkUidtäi  auf  der  eiternen  Rökre  wm  38, 1 2"^  Dicke, 
Venn  m  (He  Kugel  wm  1 17,91""  Durchmesser  trägt. 

In  der  ergtoo  Spalte  der  folgenden  Tabelle  sieben  dteEnlfemaiigeii 
von  dem  Ende  der  Rohre,  welches  die  Kegel  berührt;  hi  der  zweilea 
die  Dicken  der  elektrischen  Schtchl,  die  Dicke  im  vordersten  Ponkle 
der  Kugel  gleich  \  gesetzt  Die  Angaben  sind  die  Mitlei  aus  drei  llee- 
sungea  für  jeden  Punkt.  Diese  Werthe  sind  indees  mit  den  Torstehe»- 
den  auf  der  Kugeloberflflche  noch  nicht  vergleichbar,  weil  das  Probe- 
kogeksheo  bei  der  Bembning  der  Kugelflache  und  der  CylioderÜKcbe 
nicht  in  gleichem  VerhKltnisse  ElektriciMt  aufnimmt.  Unter  sich  sind  die 
Zahlen  der  «weiten  Spalten  in  aller  Strenge  veiigteichbar.  Um  dnrcb  die 
isolirende  Sltltze  keine  merklichen  Störungen  herrorxorafen,  stand  die- 
selbe wshrend  dieser  Yersoche  700""  von  dem  Ende  der  Rohre,  wel- 
ches die  Kogel  berührte,  entfernt. 


Dicke  der  cloLlri- 
sclien  Scbiebt 


—  1,0000 

—  0,i7i3 
-!-(),()  .HO 

-1-0.7341* 

-1-0,8164 
H- 0,9404 


1,000 
0,96  i 
Ü.9UI 
0.773 
0,6S0 
0,553 
0,000 
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Entfernung  von  dem 
finde  der  JUihra. 

Dicke  der  elektri- 
achea  Schicht. 

26"" 

50 
400 

0,G05 
0,71.} 
U.8Ü9 

Früher  angestellte  HessongeD ,  bei  welchen  zwar  nidit  mit  derselben 
Sorgfiilt  wie  bei  den  eben  angeführten  darauf  geachtet  worden  war, 
dass  ich  meinem  Kurier  stets  dieselbe  Stellung  gegen  die  Kugel  und 
Rohre  gab,  die  aber  doch  nor  einen  geringen  Binfidss  von  SeHen 
meines  Körpers  ci|i|hron  haben  können ,  da  ich  bei  möglichster  Entfer- 
nung desselben  das  ProbekUgeichcn  auf  nach  oben  gewandte  Punkte 
der  Rohre  anlegte,  haben  folgende  Resultate  geliefert.  Die  Angaben  sind 
die  Mittel  ans  zwei  oder  drei  Messungen  für  jeden  Punkt.  Die  vordere 
isolirende  Stütze  stand  bei  diesen  Messungen  525"^,  und  die  zweite 
850""  vom  Endo  der  Rohre  entfernt. 


Entfernung  von  dem 
Ende  der  itdhre. 

Dicke  der  cloklri- 
schen  Schicht. 

12,5"" 

0,451 

25 

0,595 

50 

0.712 

75 

0.766 

100 

0,790 

200 

0.828 

300 

0,860 

Man  sieht,  dass  die  Dicken  der  elektrischen  Scliiclit  auf  der  Köhre  von 
dem  die  Kugel  bei  ührenden  Ende  anfangs  rascher  (hinn  aber  langsamer 
zunehmen  und  sich  dem  Grcnzwerlhe  0,8oi>  nlkhern. 

8.  VerUteilung  der  Eleklricitäl  auf  derselben  Kugel»  tvenn  sie  an  einem  dfln- 
nm  MettingdreAte  wm  0,i2ö""  Durekmmer  mfgelumgen  üt. 

Die  Messung  der  Elcklricitai  auf  der  an  einem  dünnen  Drahle  liiui- 

i?enden  Kugel  war  mit  zwei  L'ebelsljinden  verbunden:  erstens  war  die 

leichte  Beweglichkeit  der  Kugel  seilwJirts,  und  zweitens  das  Hinundher- 

schwingeu  und  Umdrehen  hinderlich.   I.etzlere  Bewegungen  machten 

besonders  an  solche*  Punkten ,  an  welchen  sich  die  Kleklricitat  rasch 

ändert,  ihre  Messung  schwierig,  während  der  erste  ümsiand  vorzugs- 
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weise  bei  Messungon  auf  ilrm  gröi3Sten  Kroi.^e.  wolcher  auf  derRichtan!; 
des  Aiifhanp;odralitos  senkrecht  stand  für  welchen  // =  0  war),  oiDtrat. 
Der  frerinijf'  Widerstand,  welchen  die  hohle  Kuiiel  dem  an  ihre  Seile 
anpeleclen  Prnbekiliieklien  entgegensrtzle ,  war  oft  nicht  hinreicliend, 
utn  eine  N  olIsUUuli^e  Leitung  an  dem  iicrUhrungspunkte  Iier/uslellen.  Es 
half  ein  frisches  I'utzen  der  Kugeln  an  den  zur  Jicrührung  kommenden 
Punklen,  und  ein  mehrmaliges  Berühren  oder  Anschlagen  mit  dem  Pro- 
bekUgelchen ;  wa8  um  so  eher  hier  geschehen  konnte,  da  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  in  der  Gegend  des  genannten  Ki:eises  sich  nur  sehr 
langsam  ändert.  Ein  Nichlbeachten  der  angegebenen  Yorsichtsroaass-' 
regeln  kann  Werthe  liefern ,  die  aller  soDsligeo  Sori^U  ungeachtet  am 
drei  Procent  unter  den  wahren  liegen. 

Als  MiUelwerlhe  ans  wenigstens  8  Beobachtungen  habe  ich  erhallen: 


Dicke  der  ddclri- 

sehen  Schicht. 

^1,0000 

1,000 

-4-0.0340 

0,966 

H-0.?>334 

0,921 

-i-o.i)o:i6 

0,819 

0,754 

-1-  0.99 . . 

0,000 

DieVernidiTOng  in  der  Dicke  der  elektrischen  Sebicht,  wdche  im  Punkte 
/»K— I  durch  die  Annftherung  meines  Körpers  und  meiner  Band  beim 
Anlegen  des  ProbekUgelchens  erzeugt  wurde,  betrug  0.018.  Ich  liess 
bei  dieser  Bestimmung  einen  Assistenten  das  Probekllgelchen  an  den 
bezeichneten  Punkt  legen,  wahrend  ich  selbst  abwediselnd  der  Kogd 
mich  näherte,  als  wollte  ich  ebenfalls  das  Probekllgelchen  anlegen,  und 
dann  wieder  entfernte.  Man  darf  bei  der  Bestimmung  dieses  Einflusses 
sich  nicht  mit  ungeOthren  Annäherungen  begnügen.  Als  ich  mit  dem 
Assistenten  die  Rollen  umtauschte ,  erhielt  ich  eine  Vermehrung  von 
mehr  als  0,025.  Der  Grund  hiervon  lag  darin,  dass  ich  die  Stellung  des 
httlfeleistenden  Assistenten,  dessen  Arme  bei  kleinerer  Statur  viel  kürzer 
waren  als  die  meinigen«  so  abgemessen  hatte ,  dass  seine  Hflnde  eben- 
soweit von  der  Kogel  abstanden  als  die  meinigen;  dadurch  war  aber 
sein  gunzer  KOrper  der  Kugel  naher  gekommen  als  der  uneinige,  und 
musste  folglich  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  einem  starkero 
Grade  vermehren. 
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VIII.  Aenderung  der  elektrischen  Verlbeilung  au i' der  übeHläcIic  von 
Kugeln  und  den  sie  tragenden  8t9ben  durch  die  AnnfiJieruDg  von 

leiteadeo  Flächen. 

Die  GonstnictioD  der  Dreh  wage,  wie  sie  nachher  beschrieben  wer- 
den soll,  erforderte  die  Kenntniss  der  Einwirkungen,  welche  milder 
Erde  in  leitender  Verbindung  stehende  Oberflttcben  auf  die  Kugeln  und 
Stöbe  der  Drehwage  ansoben;  sei  es  nun,  um  diese  Einwlrkongen,  wo- 
fern es  zttlttssig,  in  genttherler  Weise  in  Rechnung  ziehen  zu  kOnnen,  oder 
ym  die  Verbtitnisse  so  zn  wühlen«  dass  jene  Einflösse  als  unbelrllchtlich 
nicht  berücksichtigt  zn  werden  brauchen.  Da  für  solche  Falle ,  wie  sie 
der  vorliegende  darbot,  wo  die  erwtthnten  Kugeln  und  Stäbe  mit  einer 
gewissenuassen  unerschöpflichen  Elektriciiaisquelle  in  Verbindung  sleiien, 
bis  jefzt  keine  Versuche  vorliegen,  so  werde  ich  in  diesem  Absclinitlü  \ve- 
ni^ätens  eiuen  Theii  der  von  mir  geiUOüücueu  Einwirkungen  luitlheiien. 

i.  Vertfteiiuiuj  der  Eirkiruttat  auf  der  Kugel  von  J  M  l)urciimes)nr,  als 
gii'  an  der  38,12""  im  Durchmesser  haltenden  eisern m  liöhre  befestigt  war, 
utuL  \kr  e»ie  metallische  Ebene ,  icelche  senkrecht  auf  der  verlätuferleti  Aze 

der  lioiire  stand,  genähert  wurde. 

Um  eine  möglichst  ausgedehnte  metallische  Ebene  zu  erfaalien« 
überzog  ich  eine  grosse,  hölzerne  Wandtafel:  von  i  460""  Lünge  und 
850""  Breite  mit  Kupferpapier  und  setzte  diese  metallische  Ebene  mit 
der  Erde  m  Verbindung.  Durch  Annttherung  derselben  an  die  Kugel,  der^ 
gestalt  dass  die  verlängerte  Axe  der  Robre  die  Mitte  der  Tafel  senkrecht 
traf,  wurde  die  Vertheilung  der  Elektricitttt  auf  der  Kugel  abgeändert,  und 
zwar  wurde  die  Eldctricitai  überall  vermehrt.  Die  Aenderungen  in  der 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  wurden  auf  die  Weise  gemessen,  dass 
zfnenA  bei  Abwesenheit  der  Tafel  die  Dicke  der  dektrischm  Schicht  auf 
der  Kogel  von  1 1 7,1 0""  Durchmesser  mit  der  Dicke  der  eldttriscfaen  Schicht 
auf  einer  zweiten  am  entgegengesetzten  Ende  der  Battmia  handlichen 
Kugel  verglichen  wurde.  Eine  Annühemng  der  Tafel  an  die  erste  Kugel 
übte  bei  der  grossen  Entfernung  auf  die  Vertheilung  der  Elektricitttt  auf 
der  zweiten  Kugel  keinen  Einfluss  aus,  wahrend  dieselbe  auf  der  ersten 
sich  änderte.  Die  so  abgeänderte  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  vor- 
dersten Punkte  der  ersten  Kugel  wurde  dann  mit  der  unverändert  geblie- 
benen Dicke  an  einem  beatinunten  Punkte  der  zweiten  Kogel  verglichen. 
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Das  Verbttitniss  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  einem  be- 
sliinmten  Punkte  dor  zweiten  Kugel  zu  der  auf  der  ersten  im  Punkte 
/i= — I,  fand  sich,  wenn  die  Tafel  cnlfcrnt  war.  wie  1  :  0,807. 

#  Als  die  mit  KiipfcMpapier  überzogene  Tafel  der  ersten  Kugel  bis 
auf  520, r»*^  Abstand  vniu  Mittelpunkte  genähert  wurde,  hatJe  sich  das 
vorstelu  Ilde  Verhaltnibs  in  1 : 0.846  verwandelt,  so  dass  also  durch  die 
Aniuiherung  der  leitenden  Ebene  bis  auf  die  auiiefjcbrne  Weite  die 
Dicke  der  eleklrischeii  Scliichl  in  dem  Punkte  der  ersten  K.ugel  /is= — 1, 
sich  iui  Veihüllniss  von  1  :  1,048  vormelirt  balle. 

Mit  der  Dicke  der  cleklrisclicn  Schiebt  in  dem  Punkle  m= — 1 
wurde  nun  bei  demselben  Abslande  der  Ipilendi  i;  Ebene  die  Dicke  der 
clektri.sclien  Scliichl  an  andern  Punkten  der  ersten  Kugel  verglichen, 
und  es  ergab  sich   


Dielte  der  elektri- 

•eben  Schicht 

—  ),0000 

1,000 

—  0,4743 

0.958 

-•-0.0340 

0.887 

-1-0,5334 

0,7."  5 

•1-0,9464 

0,000 

Die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  sind  das  Mittel  aus  sieben  Messungen  an 
jedem  Punkte.  Die  Vei  hallnisse  weichen,  wie  man  sieht,  etwas  von  den 
bei  Abwesenheit  der  leitenden  Kbene  trefundenen  ab,  und  zwar  ist,  wie 
CS  sein  muss,  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dea  nach  // = —  I 
gelegenen  Theilen  verhaltnissniüssig  grosser  geworden.  Da  die  Zu- 
nahme in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  für  den  Punkt  — 1  be- 
kannt ist,  so  lasst  sich  dieselbe  auch  für  die  übrigen  in  der  ersten  Spalte 
bezeichneten  Punkte  finden.  Durch  Mulliplication  mit  \  ,048  erhält  man 
die  bei  Annüherun;,'  der  leitenden  Ebene  vorhandenen  Dicken,  wenn 
die  im  Punkle  fi= — 1  bei  Abwesenbeil  derselben  gemessene  =  1  ge- 
setzt wird. 


Dicke  der  eieklri- 
scben  Schiebt. 

Zunahme. 

—  1,0000 

1,048 

0.048 

—  0,4743 

1.004 

0,040 

-1-0.0340 

0.930 

0,0S9 

-l-0,53:U 

0,791 

0,018 

+0.9464 

0.000 

0,000 
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Die  Differenzen  der  in  der  zweiten  Spalte  vorzeiclmetcu  tnul  dei  auf 
S.  508  raitgelheiUen  Worfhe  geben  die  in  ck  r  ciullüii  Spalte  angeführten 
Zunahmen.  Diese  Zunalimen  sind  auf  der  von  der  leiteadeo  Ebene  ab- 
gewäfidleu  Seite  der  Kiii;(!l  nur  gering. 

Als  die  mitGüldpapKT  bekk  iile  Tnfol  der  Kugel  bis  auf  eine  Entfer- 
nung von  260""  genähert  wurde,  so  fand  sich  die  Dicke  der  elekh  ihi  iien 
Schicht  im  Punkte  /<==  —  i  im  Verhöllniss  von  I  :  <.<79  vi  rniehrt.  Die 
durch  Annithf^ning  der  Tuf(.'l  bcwiikle  Zunalinio  belnig  demnach  0,179. 
Die  Kntfouuiüg  tHO""'"  isi  die  llaltto  der  frühem  .'320.;)""".  NiniuU  luan 
an,  dass  die  Dicke  der  eieklrisciien  Schiebt  an  dem  Punkte  /<  = — 1 
sich  im  iinn-'ekehrten  \  erhiiltnisse  der  Quadrate  dei' Knlfernungen  ändert, 
so  hiilte  (iic  Zuniiiinic,  wenn  man  von  der  Messung  bei  iHO"'"'  au.sgeht.  Ijci 
öiO.Ö"'™  0,0  iö  beiragen  niiissen,  weicher  Werth  sehr  nahe  mil  dem  ge- 
messenen übereinstimmt,  Als  die  Tafel  der  Kugel  bis  auf  131,0""*  von 
ihrem  Mitlelputikte  genähert  wurde,  war  die  Glektricitäl  im  I'unkte 
/t  = —  I  im  N'erbUltniss  von  I  :  1,695  gestiegen.  Der  vierte  Tlieil  von 
520,5"""  ist  130,1"".  Süll  also  das  ausgesprochene  Ccsetz  Geltung  ha- 
ben, so  muss  die  Division  der  Zunahme  0,695  durcli  IG  nahe  den  frü- 
hem Werth  0,048  geben.  Es  ist  =  0,0435.  Jenes  Gesetz  kommt 
also  dem  wahren  Gesetze  sehr  nahe  und  kann  zu  angenüherten  Berech- 
nungen oder  zu  Reduciiooen  bei  wenig  vod  eiuander  abweichenden 
Entfernungen  benutzt  werden. 

S.  Yerl/teiitin)j  auf  dirsi'lljfn  Kuijvl  an  der  Röhn'  von  38,1"""  Durchmesser, 
während  eine  leitende  Flüche  millcUl  eines  Loches  übir  dir  liöUre  yeschoben 
war,  jedoch  ohne  die  Röhre  zu  berühren. 

Eine  grosse  Tafel  aas  Pappe,  700*""  breit  und  lOOO""'  lang,  wurde 
auf  beiden  Seiten  mit  sogenanntem  Silberpapier  beklebt,  und  in  der 
Mitte  mit  einem  72""*  im  Durchmesser  haltenden  Loche  versehen.  Sie 
wurde  dann  mit  diesem  Loche  Uber  die  horizontal  liegende  eiserne 
Röhre  von  38,1""" Durchmesser  geschoben,  und  in  verticaler  Stellung  so 
befestigt,  dass  der  Mittelpunkt  des  Lochs  möglichst  mit  der  Axe  der 
ftöhre  zusammenfiel.  Der  Rand  des  Loches  stand  also  uberall  noch  um 
n""  von  der  Oberflache  der  Rohre  ab.  Die  Ebene  der  Pappe,  deren 
Oberflache  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  war,  schnitt  die 
Rohre  an  einer  Stelle,  welche  480*^*  von  dem  die  Kugel  berührenden 
Ende  derselben  abstand. 
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Die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  an  dem  vordersten  Punkte  der 
Kugel  wurde  nach  der  gewöhnUchen  Weise  durch  abwechselnde  Mes- 
sungen verglichen  mit  der  elektrischen  Dicke  einer  auf  der  Ballerie  be- 
findlichen Kui^'el.  die  durch  einen  aus  Zinkblech  gebildeten  Schirm  gegen 
den  Einfluss  der  Papptalel  geschützt  war.  Es  ergab  sich,  dass  die  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  durch  die 
Anwesenheit  der  zur  Erde  abgeleiteten  Tafel  im  Verbaitniss  von  1  zu 
1,048  vermehrt  wurde. 

Die  Weilern  Messungen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel 
lieHMlen  folgende  Verhältnisse  zwischen  den  Dicken  der  elektrischen 
Schicht. 


Dicke  der  elektri- 

.schen  Schicht. 

—  1,0000 

1,000 

^0.4743 

0.986 

+  0.0340 

0,930 

+  o.r)3:U 

0,810 

+  0,8144 

0.592 

-1-0.9464 

0.000 

Hieraiut  folgen  dmeli  Vcrglcichung  mit  der  arsprünglidien  Dicke  bei  Ab- 
wesenheit der  Papplafel  die  Zunahmen,  wie  sie  folgende  Tabelle  gibt: 


Dicke  dor  cloklri- 

Zanabme. 

f*- 

schen  Schicht. 

—  1^0000 

1,048 

0,048  ' 

—  0.4743 

1.034 

0,070 

-1-0,0340 

0.97Ö 

0,074 

+  0,5334 

0.849 

0.076 

+  0,8144 

0,620 

0,067 

+0.9464 

0.000 

0,000 

Auf  der  eisernen  Rühre  wurden  Iblgcndf^  "Wertlic  erhallen: 


BDlCnronog  von  dem 

Dick«  der  deklri- 

End«  der  Rttfara. 

tcben  Schiehl. 

MT 

0,780  ' 

200 

0.977 

400 

1,05 

480 

2.09 

Hieraus  folgen  die  Zimabmen: 
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Entrernun^  von  dem 

Ende  der  Rohre. 

ZwiahiiM. 

50— 

0,105 

0.196 

400  . 

0.242 

480 

0.33 

Auf  der  Papptafel  selbst  ist  negative  EleklricKül  verbreitet.  Eioe 
ungefähre  Vorstellung  von  der  Menge .  welche  das  Prübekügelchen  an 
den  verschiedenen  Punkten  derselben  aufnimmt,  werden  die  folgenden 
Messungen  geben.  Von  genauen  Werthen  kann  schon  der  Unebenheit 
der  Oberflache  wegen  nicht  die  Rede  sein.  Wird  die  von  dem  Probe- 
kugelchen  auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  bei  Anwesenheit  der 
Papptafel  aufgenommene  Elektricitätsroeiige  gleich  1  gesetzt,  so  nahm 
dasselbe  Kugelcheo  aaf  der  der  Kogel  zugewandleii  Seite  der  P«pp- 
tafel  fo^ode  Mengen  aaf: 

Dirli[  ijiii  Rande  der  OefTniing  3,65 

1 C""  von  diesem  Rande  enifemt  1 , 3  :> 

20  ..  „  0.86 

50  ,  0,39 

100  ,  0.18 

ÄOO     „       „        „        „  0,0». 

Um  die  Wertbe  fUr  diese  Mengen  zu  erhalten ,  wenn  die  im  vordersten 
Punkte  der  Kugel  hei  Abwesenheit  der  Papplafel  aufgenommene  Menge 
gleich  I  gesetzt  wird,  Mnd  die  vorstehenden  Werlhe  noch  mit  1,048  zu 
uiuitipiicireu.  Es  werden  datni  diese  Mengen: 

Dicht  am  Rande  der  Oefluung  3,82 

10*^  von  diesem  Rande  entfernt  1,41 

«0     ,   „  0.90 

50   0,41 

100     „  „        „  0,19 

200  „       „       „  0.09. 

3.  Vertheilung  auf  derselben  Kugel  an  derselben  Röhn,  als  die  melaUhche 
FIdcke  ilur  wm  der  Seite  her.  d.  h.  so  dass  ihre  Ebene  paraUd  mit  dar  Axe 

ekmd»  ^nähert  werde» 

Ich  wfll  dieZnnabme  in  derDidn  der  eleittrisetien  Scliieht  bestim- 
men  für  fi^gende  fünf  Ponkte :  1)  fUr  den  vordersten  Punkt  der  Kogel, 
der  in  der  Verlängerung  der  Axe  der  Robre  liegt;  2]  flir  den  höchsten 
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Punkt;  Ml  Cur  cl;is  l']i)tie  Urs  iiuf  der  ijeiiülici tun  Ebene  stMikrcilifen 
Durchtiu'sser.s .  welches  der  Kbene  zugewandt  ist;  4;  für  das  aridere 
Ende  eben  dieses  hoii/.onlalun  l)iirclirnessci s .  und  ö)  für  den  Punkt, 
welcher  auf  dem  verticalcn  durch  die  A\e  der  Rohre  gehenden  gr«sslen 
Kreise  mit  /<  =-|- 0,3331  bezeichnet  wntl.  Die  Ebene  der  Tafel  stand 
bei  den  folgenden  Messungen  um  831,?""'  von  dem  ^littelpunkte  der 
Kugel  ab;  die  Verlangeruns;  des  nuf  der  lafel  senkrechten  Durchines- 
sers  der  Kugel  traf  sehr  nahe  die  Mille  der  FIflche  der  Tafel. 

1)  All  dem  vordem  Punkte  der  Kul'  1  betrug  die  Zunahine  ni  der 
Dicke  der  t^lfktrischen  Schicht  0,013,  oder  diese  Dicke  war  von  i  auf 
1.013  gestiegen. 

2)  Das  ^  erluillniss  der  elektrischen  Dicken  an  dem  vordersten  und 
an  den)  höchsten  Punkte  der  Kugel  fand  sich  1  :  0.905.  Wird  die  Dicke 
im  vordersten  Punkte  der  Kugel  bei  Ahwoscuheil  der  Tafel  =  1  gesetzt, 
so  wird  die  Dicke  in  dem  höchsten  Punkte  0,917.  Bei  Abwesenheit  der 
Tafel  ist  das  VcrlialtniK<  I  :  0,901.  so  dass  hiernach  also  an  dem  höch- 
sten Punkte  eine  Zunahme  von  0,0 H)  stattgefunden  hätte. 

3i  Für  die  Beslimmung  der  Zunahme  der  elekfri.schen  Schicht  m 
den  Endjumkten  des  horizontalen  auf  der  Ebene  der  Tafel  senkrechten 
Durchmessers  entstand  eme  eigenthumliche  Schwierigkeit  dadurch,  dass 
ich  meinem  Körper  bei  der  Berührung  dieser  Punkte  mit  dem  Probe- 
kugelchcn  nicht  genau  dieselbe  Lage  gegen  die  Kugel  geben  konnte,  als 
bei  der  Berührung  des  vordersten  Punktes ,  mit  welchem  jene  beiden 
verglichen  werden  sollten.  Es  mttssleD  also  erst  noch  besondere  Mes- 
sungen angestellt  werden,  um  diesen  Einfluss  meines  Körpers  auszu- 
scheiden. Bei  der  Berührung  auf  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  nahm 
ich  stets  die  bei  allen  frühern  Messungen  angewandte  Stellung  seitwftrls 
von  der  Kugel  ein ;  bei  der  Berührung  der  beiden  Endpunkte  des  vor- 
hin bezeichneten  hori/.ontalen  Durchmessers  stellte  ich  mich  möglichst 
weit  vor  die  Kugel,  alao  in  die  Verlängerung  der  A\c  der  Röhre,  so 
dass  ich  mit  dem  ausgestreckten  Arme  und  mittelst  des  isolirenden 
Stabes  daü  Probeküg«  I  Ii  n  gerade  an  die  betreffenden  Punkte  anlegen 
konnte.  Jetzt  ergab  sich  bei  gänzlicher  Abwesenheit  der  Tafel  das 
Verhaltniss  zwischen  dem  vordem  Punkte  (woj»b^|)  und  eines 
Punktes  des  Kreises .  für  welchen  /»  «  H-  0,0840,  nicht  wie  früher 
1:0,901,  sondern  1:0.906.  Als  die  Tafel  bis  831 ,2""  genähert  war. 
fand  ich  das  VerhAltniss  fUr  den  der  Tafel  zqgewandien  Bodpttnlrt  des 
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honzoulaieü  Durchmessers  wie  1:0,909.  Hiern<ich  ist  also  in  diesem 
Punkte  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Yerballniss  von  1:1,015 
gestiegen.  Die  Zunahme  hei  rügt  also  0,0!  5. 

4)  Auf  cinalogo  Weise  wurde  das  Veriiöllniss  der  Dicken  der  elek- 
trischen Schicht  an  dem  vordcr.sten  Punkte  der  Kugel  und  dem  abge- 
wandlen  Endpunkte  des  horizonlaleii  Dnrcliniessers  ansi?einittelt.  Der 
Versuch  ergab  keine  merkliche  Veränderung  in  der  Dicke  der  eiektri- 
$üben  Schicht. 

5)  Für  den  in  dem  oben  bezeichneten  vcrlicalcn  qrössten  Kreise 
gelegenen  Puokt,  für  welchen  /i=3-|- 0,5334  ist,  eiigab  sich  au&  dem 
Versuche  eine  Zunahme  von  0,015. 

Auf  dem  Punkte  der  obern  Seile  der  Röhre,  welcher  um  50""  von 
dem  Ende  derselben  absteht,  ergab  die  Messung  nach  der  Annäherung 
der  Tafel  eine  Zunahaie  in  der  Dicke  der  eleklrificbeD  Scbicbl  von  nahe 

0.  02. 

1.  VntfieiluiKj  auf  derselben  Kitgcl,  rnihmul  sir  mil  der  Erde  in  Icilcnder 
Vtrl/iiiiiiinfi  stehetid  einer  yli  u  h  ijiOi,.svii  clcklrmclu  n  Kuijcl  sich  (jrtjnuiher 

bejatiät  utid  die  Milte  zwischen  hriden  Ktiticln  eine  isolirle  gleich  grosse 

hugeL  einnahm. 

Mit  der  Batlerie  wurde  durch  etoe  mesamgene  Röhre  voo  36,8"" 
Durchmesser  eine  erste  Kugel  voa  nahe  1 1 8""Darohiiiesaer  verbunden ; 
die  Rohre  lag  horizODtal,  und  ihre  Axe  ging  durch  den  Mittelpunkt  der 
Kti^l.  Dieser  Kugel  gegenober  wurde  nun  eine  zweite  Kugel,  und  zwar 
die  vollkommene  Kugel  voo  117,91""  Durchmesser  nehat  der  au  ihr 
befestigten  eisernen  Rohre  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  der  letztem 
Bohre  genau  in  die  Verlängerung  der  Axe  der  zuvor  erw&hnlen  messin* 
geoeo  Rohre  fiel.  Die  Mittelpunkte  beider  Kugehi  waren  8'!  9,5""  von 
einander  entfernt,  and  die  beiden  Rohren  befinden  sich  auf  den  ein- 
ander ahgewandteo  Seiten  der  Kugeln.  Die  eiserne  Rohre  wurde  an 
ihrem  hintern  Ende  mit  der  Erde  leitend  verbunden. .  Gerade  in  die 
Mitte  zwischen  beide  Kugeln  konnte  noch  eine  gleich  grosse  Kugel  iso- 
lirt  gestellt  werden.  Um  diese  dritte  Kugel  zu  tragen,  diente  eine  aus 
drei  dünnen  Schellackannen  gefertigte  Vorrichtung,  die  durch  einen 
Schellackstab  auf  einem  bis  zur  Erde  hioabreicbeoden  Glasstabe  befe- 
stigt war.  Die  dritte  Kugel  trug  einen  isolirenden  Griff  ans  Schellack 
und  wurde  unter  Vermeidung  jeglicher  ableitenden  BerOhrung  stets  erst 
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kurz  vor  der  Messung  auf  diu  iüolirende  Vorrichtung  golegt  und  sogleich 
nach  der  Messung  wieder  entfern!.  In  der  Zwi&ciienzeit  zwischen  zwei 
Messungen  wurde  auch  die  isoliicnde  Vorriclilung  vor  der  elektrischen 
Strahlung  der  mit  dor  Batterie  vtThiindcnon  Kuiiel  geschützt. 

Wird  die  Dicke  der  eleklrischeu  Schicht  in  dem  vordersten  Punkte 
der  ersten  Kul'oI  ,  für  welchen  // = —  1  ist  eleich  1  (und  zwar  positiv 
genominen)  ut'^rl/.l.  so  ist  auf  dem  der  er^sU  ii  Kugel  nächsten  Punkte 
der  zweiten  Kugel  die  Dicke  dieser  Schicht  Ü»0ö3  '.ibct  negativ). 

Wird  <\i(^  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  diesem  Punkte  der 
zweiten  K  u^ei  für  welchen  in  Bczng  auf  diese  Kugel  fi= — 1  ist)  gleich 
!  gesetzt,  so  sind  die  Verhältnisse  zwischen  den  Dicken  auf  dieser  zwei- 
ten Kugel  folgende; 


Dicke  der  elektri- 

schen Schicht. 

~— 4,oooör 

4.00 

H-0.0340 

0.73 

-1-0,7341 

0,41 

-»-0.9464 

0.00 

Auf  der  eisernen  Röhre  l)etrug  diese  Dicke  in  derselben  Einheit 

50""  voo  der  Oberfläche  der  Kugel  eotfemt  0.4^ 
300   ,       „  0.ä4. 

Hieraus  ergeben  sich  die  Dicken  der  elektrischen  Schidit  auf  Kugel  ond 
Rohre,  weno  die  Dicke  in  dem  vorderslen  Punkte  der  mit  der  Batterie 
verbundenen  Kngd  gleich  1  gesetzt  wird. 
Auf  der  Kugel: 


Dicke  der  eleklri- 

•dien  Sebiehl. 

—i.OOOO 

0,053 

-1-0.0340 

0,039 

•4-0,7341 

0.028 

-1-0.9464 

0.000 

und  auf  der  Aobre: 

50""  von  dem  Ende  0,028 
300     ,   0.04  a. 
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.").  Verihinlmxq  dir  FJektncitäl  auf  der  znvor  hezeirhnpten  d^^      Kuffpl.  ab 
SU-  mit  nner  liöhrc  von  38.  f  "*  Ot#rf//me.\.sY'r  n-rsr/im  so  zmachm  die  hciden 
andern  hugeln  gnttelH  wurde,  dastt  ihre  Hnlirr  horizontal  und  senkrecht  auf 
der  hkhhmg  der  Ilöhren  der  erttett  und  zweiten  Kugel  stand. 

An  die  Steile  der  zweiten  (vollicomnieiieD)  Kugel  wurde  eine  nahe 
gleich  grone  Kugel  mit  einer  ZinkrOhre  von  fiut  40""  DorchmeBser  ge> 
selzl ,  und  die  vollkommeoe  Kugel  mit  ihrer  Röhre  an  die  Stelle  der 
dritten  Kugel,  also  mitten  zwischen  die  beiden  andern  Kugeln  gesteltt. 
Die  Mittelpunkte  aller  drei  Kugeln  und  die  Axen  der  Rohren  der  ersten 
und  zweiten  Kugel  lagen  in  einer  horizontalen  Linie,  wahrend  die  hori- 
zoolale  Axe  der  eisernen  Rohre  der  dritten  mittelsten  Kugel  auf  dieser 
Linie  senkrecht  stand.  Auf  dieser  mitleisten  Kugel,  deren  Rohre  zur 
Bfde  ahgeleiteC  war.  wurden  folgende  Dicken  erhallen,  wenn  die  Dicke 
in  dem  vordersten  Punkte  der  ersten  Kugel  gleich  1  gesetzt  wird: 
In  dem  Punkte,  welcher  der  ersten  Kugel  am  nächsten  lag  0.1^5 
in  dem  Punkte,  welcher  der  zweiten  Kugel  am  nichsten  lag  0,065 
in  dem  obersten  Punkte   0,119. 

6.  VertheUMng  der  EldUrieUät  auf  der  erekn  Su^  während  die  sweUe  und 
drUte  Kugel  die  swvor  angeführten  SMmgen  ekuudmm. 

Die  vollkommene  Kugel  wurde  als  erste  Kugel  bcnulzt,  und  zwei 
andere  sehr  nahe  gleich  grosse  an  die  Steile  der  zweiten  und  diilten 
Kugel  des  vorhergehenden  Versuchs  gestellt.  Die  Zunahme  an  dem  vor- 
dersten Punkte  der  ersten  Kugel,  für  welchen  /*= — \,  betrug  0,042. 

Die  Verhältnisse  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Kugel  ergaben  sich : 


Dicke  der  elektri- 

f- 

schen  Schiclit. 

—  1.0000 

1.000 

—0.4743 

0,943 

-1-0,0340 

0.866 

-1-0,5334 

0.745 

-1-0,9464 

O.OOÜ 

In  einer  Entfernung  von  50  Millimetern  von  dem  Ende  der  an  der  ersten 
Kugel  befestigten  Rohre  war  die  Dicke  0,690.  Bieraus  folgen  die  Dicken 
der  etektrischen  Sdiicht,  wenn  die  Dicke  derselben  im  Punkte  ft^^i 


520 


W.  G.  Hanisl. 


bei  Abwesecitieit  der  andern  Kugeln  =  1  gcselzt  wird,  wie  sie  folgeode 
Tabelle  liefert.  Die  dritte  Spalte  enthalt  die  Zunahmen. 


Dicke  der  elektri- 

sclien  Schicht. 

Zunahme. 

—1.0000 

1.04« 

+  0.042 

—0.4743 

0,983 

-1-0,019 

-hO,0340 

0.902 

+  0.001 

-hO,ö33i 

0.776 

-4-0,003 

4-0.0464 

O.OÜO 

0,ÜÜÜ 

Für  den  beEeioboeten  Ptankt  auf  der  Rohre  (50""  vom  Ende)  wird  dtoo 
die  Dicke  0,71 9,  und  die  Zuoahnie  +  0,006. 

7.  ycrlliriltuig  der  Elcklnciidl  auf  der  vollkommenen  von  der  eisernen 
Höhrc  (ji  tKKjencn  Kwjel,  ah  ihr  eine  zweite  mit  nahe  gleich  dicker  Röhre 
versehene  Kugel  von  unten  her  bis  auf  i\0'^  genähert  wurde. 

Die  Rohre  der  ersten  Kugel  lag  horizontal,  die  der  zweHen  sttmd 
vertical;  die  verlängerte  Aze  der  letztem  ging  durch  den  Uittelpunkt 
der  ersten  Kugel.  Die  zweite  Kngel  war  mit  derErde  leitrad  verbanden. 

Die  Zunahme  der  Elektricitflt  im  vordersten  Punkte  der  ersten  Ko- 
gel, wo  betrug  0,021. 

Die  Veihttllnisse  der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  anf  dem  hodi- 
sten  und  tieften  Punkte  der  ersten  Kugel .  die  beide  anf  dem  Kreise 
liegen,  welcher  durch  jus-h0,0340  bezeichnet  wird,  ergaben  sich: 


Vorderster  Punkt 

1.000 

Tiefster  Punkt .  . 

0.925 

Höchster  Punkt  . 

0.887 

lliciiiu.s  iiissen  sich  die  Dicken  berechnen,  wenn  die  Dicke  im  vorder- 
sten Punkte  bei  Abwesenheit  der  zweiten  Kugel  =  i  gesetzt  wird. 


Dicke  der  eieklri- 
•di6D  SdUebl. 

Zundune. 

Vorderster  Punkt  j  1,021 
Tiefster  Ponkt .  .  1  0.944 

ll(iclis(er  I'i.iilJ  O.Ofu: 

0.021 
0.043 

0  00") 
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8.  Zmalme  in  der  Dicke  der  elektrutchen  Schicht  auf  dem  vordersten 
Fmkl«  der  Hu^  von  20,42""  Durchmesser  dmvk  du  AnMähermg  m»er 

kUendeH  Ebern, 

Eine  Kugel  von  20,12""  Durchmesser  wurde  an  dem  einen  Ende 
eines  Stabes  von  2000""  Lange  und  G,4"*  Darehmesser  befesiigi,  wah- 
rend das  andere  Ende  desselben  mit  einer  Batterie  aus  vier  Flasclien  in 
Terbtndung  stand.  Um  die  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  anfdem  vordersten  Punkte  der  Kugel  infolge  der  Annaliening 
einer  leitenden  Ebene  zu  bestimmen,  wurde  die  eiekliische  Spannuiig 
an  diesem  Punkte  mit  der  elektrischen  Spannung  an  dem  vordersten 
Punkte  einer  auf  der  etitgegungesctzleu  Seile  der  Batterie  von  einem 
Stabe  gclriigenen  Kugel  verglichen. 

Zunächst  wurde  tlie  grosse  luil  Goldpapier  beklebte  Tafel  der  Ku- 
gel von  der  Vorderseite  her  genUherl,  so  dass  die  verlängerte  Axe  des 
Stabes,  welcher  die  Kugel  trug,  die  Mitto  der  Tafel  traf  und  auf  der 
Ebene  derselben  scnkreelil  stand.  Als  Einheit  nehme  ich  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  im  vordersten  Punkte  der  Kugel,  wie  sie  bei  Ab- 
wesenheit der  Tafel  statt  hat.  üie  Zunalimen  au  dem  vordersten  Puukte 
finden  sich  in  dieser  Einheit  ausgedrückt  in  der  zweiten  Spalte  der 
nachstehenden  Tabelle,  deren  erste  Spalte  die  zugehörigen  l{nilo?-nun~ 
gen  der  leitenden  Obcrllächc  der  Tafel  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
enthttil. 


Entfernung. 

Zunalime. 

1.30"" 

"  oTÜg^  " 

260 

0,033 

520 

0,022 

4040 

0.007 

Es  nehmen,  wie'man  sogleich  tibersiebt,  die. Zahlen  der  zweiten  Spalte 
in  einem  etwas  grossem  Verfaaltnia^  als  dem  der  umgekehrten  ein» 
fliehen  Entfemungen  ab.  Unter  der  Voraussetsung  z.  B.  dass  die  Zunah- 
men im  umgekehrten  Verhältnisse  der  \  Potenzeo  der  Entfemungen 
standen,  erhalt  man  von  dem  ersten  Werthe  0,136  ausgebend  der  Reihe 
nach  die  Werthe  0,054;  0.OS2;  0,009;  welche  mit  den  durch  Beob- 
achtung gewonnenen  sehr  nahe  fibereinstimmen. 

Man  darf  jedoch  nicht  vergessen,  dass  die  obigen  Zahlen  nur  die 
Zunahme  ausdrucken ,  welche  durch  die  Annäherung  einer  leitenden 
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Flache  von  I  iOO"*"  [jineo  und  850"*  Breite  er70U!?t  wird.  Jedonfjills 
wird  bei  dem  weitern  Entfernen  dieses  begrenzten  Leiters  \<in  der  Ku- 
gel die  Zunahme  auf  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  in  stUriierm  (jrado 
geschwächt,  als  wenn  eine  unbegrenzte  leitende  Ebene  in  gleicher 
Weise  von  der  Kugel  entfernt  wird,  indem,  wenn  ich  mich  der. Kürze 
wogen  so  ausdrücken  darf,  ein  Theil  der  von  der  Kugel  ausgebendeo 
elektrtscbea  Strahlung,  welcher  bei  grösserer  Nähe  die  Tafel  noch  triflt, 
I)ei  weiterer  EntferanDg  derselben  an  ihr  seitwärts  vorbeigeht.  Bei  der 
ailmähligen  Entfernung  einer  unendlich  ausgedehnten  leitenden  EbeDe 
von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  würde  die  Potenz  der  Entfernang,  mit 
welcher  die  Zunahmen  im  umgekehrten  Verhaltnisse  stehen,  kleiner  als 
f  werden ;  es  w8re  selbst  möglich ,  dass  sie  1  werden  kann ,  so  dass 
dann  die  Zunahmen  genau  im  umgekehrten  Verhaltnisse  der  Enlfemiin- 
gen  stunden.  Oder  wird,  damit  diess  letzte  Verhältniss  eintreten  kann, 
auch  noch  gefordert,  dass  die  Kugel  denselben  Darchmesser  besitze  als 
der  Cyiinder,  dass  also  letzterer  eigentlich  keine  Kngel  irage,  sondern 
nor  mit  einer  Hatbkagei  geschlossen  sei?  Oder  ist  fur  die  Gültigkeit  dieses 
Gesetzes,  wie  man  aus  denBntwtckelongen  anf  S.  481  o.  482  schliessen 
könnte»  ausserde^m  eine  gewisse  Verringerung  in  dem  Durchmesser  der 
Kugel  und  Röhre  nothwendig?  Ich  will  nur  noch  daran  erinnern .  dass 
als  die  erwähnte  Tafel  der  grossen  Kugel  von  147,91*^  Darchmesser 
genähert  wurde,  die  Zunahmen  beinahe  im  umgekehrten  Yerhtdtnisse 
der  Quadrate  der  Entfernungen  standen  (siehe  S.  513).'  fiei  der  An- 
nahme der  zweiten  Polenz  selbst  lieferte  die  Rechnung  damals  stets  zu 
kleine  Werthe,  so  dass  also  der  Exponent  der  Polenz  der  Entfernung« 
mit  welcher  die  Zunahmen  im. umgekehrten  VerhSltnisse  standen,  klei^ 
ner  war  als  2. 

Als  die  Tafel  der  kleinen  Kugel  von  20, IST* Durchmesser  und  dem 
sie  tragenden  Stabe  von  der  ISeite  her  gentthert  wurde,  so  dass  ihre  lei- 
tende Oberflttche  mit  der  Axe  des  Stabes  f)arallel  war,  wurden  auf  dem 
vordersten  Punkte  der  Kugel ,  der  in  der  Verlängerung  der  Axe  des 
Stabes  liegt,  folgende  Zunahmen  geAinden: 


Entfernung. 

Zuoabipe. 

400""" 
800 

0,049 
0,004 

Die  Entfernungen  sind  wie  immer  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  aus  gerech- 
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nel.  Die  Tafel  war  so  aufgestellt,  dass  ihre  längere  Dimension  horizontal 
lag.  damit  sie  in  möglichst  weiter  Erül reckung  neben  dem  Stabe  hinlief. 
Die  Kugel  befand  sich  der  Mitfo  der  Tafel  gegenüber.  In  dieser  Stellung, 
wo  die  Kugel  und  der  Slub  in  seini  i  f^anzen  Lange  glcichweil  von  der 
ieiieuden  Ebene  abstehen ,  muss  nothwendig  ein  anderem  Gesetz  der 
Aenderung  der  Ztmahnien  eintreten,  als  in  dem  vorhorpoh enden  Falle; 
und  es  zeigt  sich  auch  hier  eine  um  sehr  vieles  stärkere  Abnqhme  der 
EiowirkuDg  der  Tafel  auf  die  Elektricitat  der  Kugel. 

IX.  GenKherter  mathematischer  Ausdruck  Hlr  die  Dicke  der  elektri* 
sebeo  Schiclii  waC  der  Ku^i^el  von  117,91"""  uad  der  Röhre  von 

38,1"*"  Durchmesser. 

Wenn  man  einen  unendlich  dünnen  Cylinder  aus  nicht  leitender 
Masse,  der  ttberall  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer  »leichdicken  elektri- 
schen Seiiiclit  bedeckt  ist,  einer  isolirlen  ni(^ht  elektrischen  metalhschen 
Kugel  bis  /tir  Berührung  in  solcher  Hiclilung  nähert,  dass  die  verlän- 
gerte Axe  des  Cylinders  durch  den  Millelpunkt  der  Kui;el  i;flit,  so  liksst 
sich  nach  S.  i83,  weil  r=:r  oder  f=  t  ist,  die  Dicke  der  hierdurch  er- 
zeugteo  elektrischen  Sciiicht  mittelst  folgender  Formel  ausdrücken, 

WO  e  diejenige  Elektricitaismenge  bedeutet,  welche  aaf  der  LKngen^nbat 
der  OberflScbe  des  Cylinders  entbalteo  ist.  r  den  Radios  der  Kugel  nnd 
ft  den  Cosinus  desjenigen  Winkels ,  welchen  der  nach  dem  Punkte  der 
Kugel,  für  welchen  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  bestimmt  werden 
soll,  gezogene  Radius  mit  der  Axe  des  Cylinders  macht.  Das  Zetchea 
—  rührt  daher,  dass  die  Elektricitüt  des  Cylinders  positiv  genommen 
wurde.  Setzt  man  1  —  ft^H*,  d.  h.  führt  man  anstatt  des  Cosinus  den 
Sinus  des  halben  Winkels  ein,  so  nimmt  die  vorstehende  Formel  fol- 
gende etwas  einfachere  Gestalt  an : 

Es  war  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  die  Form  des  vorstehenden 
Ausdrucks  auch  zur  wenigstens  nngcniiherton  Berechnung  der  elektrischen 
Vertheilung  auf  der  Kugel  von  1 1 7,91*^  Durchmesser,  während  dieselbe 
an  der  Röbie  von  38,  i  '""  Durchmesser  sitzt,  würde  dienen  können, 
^renn  man  jedes  der  drei  Glieder  mit  einer  augemessenen  Conslante 
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mullipliciile.  Nimmt  man  a.  6,  c  als  diese  drei  zu  besümmenden  Con- 
sUintcn,  so  würde  also  die  Yertheilungy  auf  der  Kugel  unter  den  aoge- 
gebeueii  Umständen  sich  darstellen  lassen  durch 

jf  =  a-|-yH-cIogl(<  +  <). 

Zur  Bestimmung  dieser  drei  Constanten  bedarf  es  nur  einer  Messung«  iU' 
dem  zwei  Werlhe  von  y  (der  Dicke  der  elektrischen  Schicht)  ohne  Weite- 
res  bekannt  sind.  Nilmlich  fUr  /t  I  ist  y  s  t ,  und  Dir  /i  a  0,9464. 
d.  h.  ftlr  den  Kreis,  in  welciiem  die  Röhre  die  Kugel  berObrt,  mnss 
y^O  sein.  Als  dritten ,  den  Messungen  zu  entlehnenden  Werth  von  jr 
will  ich  y  8  0,773  fbr  /»s  0.5334  nehmen.  Man  erii&U  dann 
081,1574,  0,1804,  0^0,0760. 

so  dass  also 

y  =  1,l574  —  0,1804^  +  0.0760  log<  «-4-1). 

Werden  nach  dieser  Formel  <lio  Dirkrn  dn  olrklrisi  lion  Schii  lil  auf  den 
verschiedenen  Punkten  dci'  Kugel  hn « *  nm-t .  so  lirulel  man  die  in  der 
zweiten  Spalte  der  fulirtMidtMi  Tabelle  beÜrHliichen  Wei  ilio. 


Di«k«  der  el«klr.  Scbicbl 

Uolorschiede. 

bflreclmel.  ' 

beobadilet. 

—  1,0000 

1.000 

1,000 

-0  4743 

0.963 

0,Ofi  i 

-1-  0  001 

H-  0,0340 

0,903 

0,901 

—  0,002 

-h  0,5334 

0.773 

0.773 

0,000 

H- 0.7341 

0,643 

0,6S0 

-l-  0,007 

-I-0.8I6I 

0.Ö33 

o.;iö3 

-+.  0,020 

-1-0,9464 

0.000 

0,000 

0.000 

Auf  dem  grüssleii  Theile  der  Kugel  drilckl  also  die  ()l)ige  Formel  die 
Verlheihing  der  Rlektricitüt  hinreichend  tjenau  aus;  nur  auf  den  der 
Rohre  nüchstj^olegenen  Theilen  ihrer  Obcriliithe  fiiulen  sieh  zwischen 
der  Beobachinng  und  tier  Berecliuuni:  merkliche  Unterschiede.  Die  obige 
Formel  ist  aber  dessenungeaclilel  zur  Beicchnung  der  von  (beser  Kuyol 
ausgeübleu  Einwiikuugcn  völlig  brauchbar,  wenn  mau  den  sehr  kliMiien 
von  ihr  nicht  umfasslen  Tlieil  der  auf  der  Kugel  verbreiteten  ElekJricilüt 
noch  besonders  borUcksiciilii;! ,  wie  diess  später  geschehen  wird. 

rSach  der  llerleilung  der  allgemciucn  Form  Air  die  Verdieilung;  der 
EleklricitUL  uui  ilü  au  der  Uüiire  i)efestigten  Kugel  war  nicht  zu  erwar- 
ten, düsyn  die  erhaliene  Formel  in  aller  Strenge  die  VerlheiluDg  ausdrucken 
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würde,  und  os  dnrf  daher  eine  Diiroronz  von  0.020  nicht  Uberraschen. 
Wenn  übn^en.^  die  zuvor  bcrecliiieten  Cloustanten  1.1574,  0,1804  und 
0,0760  diirrh  Zu/Jehung  der  Beobachtungen  in  der  Nahe  der  Rnhre 
etwa.s  abgcüudort  werden,  so  iJtsst  sich  die  slUrksle  Differenz  von  0,020 
zwi.schen  den  Resultaten  der  Kechnung  und  Beobachtung  sehr  vermin- 
dern, clafur  treten  dann  aber  grössere  Unterschiede  flir  — 0,4743 
und  -+-  O.O.UO  auf,  die  zwar  noch  nicht  auf  0,010  sIeigen,  aber  doch 
sehr  weil  die  Gränzen  der  Genauigkeit,  welche  die  Messung  an  diesen 
Punkten  gesiallet,  überschreiten.  Eine  derartige  Abänderung  der  ge- 
nannton Conslanten  scheint  mir  daher  nicht  erlaubt  zu  sein.  Man  ersieht 
tlbrigens  leicht ,  dass  der  von  der  obigen  Formel  nicht  umfasste  Theii 
der  Elektricitäl  auf  der  Kugel  nur  gering  ist. 

Berechnet  man  nach  der  obigen  Formel  für  y  die  Menge  der  auf 
der  Kugel  enthaltenen  Elektricitdl,  so  wird  sie  ausgedrückt  durch  das 
zwischen  den  Grenzen  ^sO.9464  bis  /»s— I  aad  i^aO  bis  v^S» 
genommene  Integral 

^ffy  sin^d^dya«— V*^»  oder  durch  9lg*fytdi 

wenn  1  —  /^sssS/*  gesetzt  wird,  wo  dann  das  Integral  zu  nehmen  ist 
von  f=s0,1636  bis  (=1.  Man  erhält,  wenn  m  den  Modulus  der  Briggi- 
schen Logarithmen  bedeutet, 

2r»  { (a  -  ««)  -I- 1  6)  +  ^(f  log/  -  log  j  H-  Consl. 
Zwischen  den  aogeAlhrten  Grtlnzen  wird  der  Werth  dieses  Aasdrocks 

oder  da  rsa  56*95,  betrügt  diese  ElektrictUltsinenge 

2873. 

Um  die  noch  übrige  von  der  obigen  Formel  nicht  nmfiisste  kleine  Menge 
za  berechnen,  setze  man  von  jus0,9464  bis  0,8161  die  mittlere  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  s  0,01,  von  0,8161  bis  0,7341  0,014.  und 
von  0,7341  bis  0,5334  0,003 ,  so  erhalt  man  unter  der  Benutzung  der 

Formel  —  ^^yjd^i ,  wo  //  al.s  cunslant  betrachtet  wird,  als  Summe  für 

alle  drei  bezeicbnelen  Stitcke  der  Oberflache 

0,001  öf* 

oder  die  Menge  5,21.  Bs  betragt  dieselbe  -rir  von  der  durch 
die  Formel  schon  geliererlen  Elektriciiat.  Die  gesammte  Elektricitats- 
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menge  auf  der  Kugel  wurde  also  2878  sein,  wenn  die  Dicke  dersel- 
ben im  Punkte  /t  =  — I  gleich  I  ist. 

Sucht  niiui  den  Schwerpunkt  tier  auf  der  Kugel  verbreiteten  elek- 
trischen Massen ,  .so  liegt  derselbe  in  der  Axo;  man  kann  also  die  auf 
einer  unendhch  dünnen  Kugelzonc,  deren  A\e  die  \  erllingerung  der 
Rohre  bildet,  voihandene  KleklriciUil  in  dem  DurehsL-liniUc  mil  dieser 
Axc  angehäuft  nehmen,  und  erliiill  dann  den  (^esuchlen  Schwerpunkt, 
wenn  mau  den  Werth  des  Intci^rals 

geDominen  zwischen  dea  Grflnzen  las 0,1 636  und  Isl,  durch  die  ge- 
sammte  Menge  der  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricilttt  dividirt. 
Setzt  man  die  Dicke  y  der  elektrischen  Schicht  gleich 

fl  —  y-l-C  log/  (/H-i), 

80  wird  das  allgemeine  Int^ral  des  vorstehenden  Ausdrucks, 

Aj— 26  +  ^(46  — cm) +  /(1  —  0(fl  —  T-»-^ '«8' ('-»-^))!-»-Co'»st„ 

wo  m  wieder  den  Moduius  des  gcwöhnh'chen  Logarithmensysteins  be- 
zeichnet. Setzt  man  a=  1,1574;  6  =  0.1804;  c  =  0,07  60,  so  wird  der 
Werth  des  Vorabenden  Integrals  /.wischen  den  angegebenen  Grttnzea 

—  0,40tCi^=— 20820. 
Berücksichtigt  man  noch  die  von  der  obigen  Formel  für  y  nicht  umfasste 
Elektricität,  so  ist  zu  —0,1  Ol  Gr*  noch  zu  addiren  •l-O.OOlSr',  und 
man  findet  dann  die  Lage  des  Schwerpunktes 

r* '0. »0(6  — 0,0019) 

Der  Schwerpunkt  liegt  hiernach  0,l2f2r  oder  7,1."""  von  dem  Mittel- 
punkte ab,  und  7.war  nach  der  von  der  Külue  ab^;^ewand(en  .Seite  hin. 

Die  durch  die  .Messung  gefundenen  Dicken  der  elektrischen  Schicht 
%  auf  der  llölire,  Wtilirend  die  Kui:el  vorn  an  ihr  befestigt  ist,  lassen  sich 
durch  fügenden  einfachen  Ausdruck  darslelleo : 

wo  ji)  die  l^utteroung  des  Querschnittes,  auf  weichern  gemessen  wurde, 
von  dem  die  Kugel  berührenden  Ende,  und  r  den  Halbmesser  dieser  Kugel 
bedeutet.  Er  ist  au.->  zwei  Hcobachlungswerthen  hergeleitet,  nämlich  aus 
der  conslauleu  Dicke  0,8ö9  in  grosser  Entfcrauug  von  der  Kugel,  und 
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aus  clor  Dicke  0,605  ftir  =  2.")""".  Aussordcin  musste  die  Forde- 
rung erfüllt  sein,  dass  z=0  lilr  .r  =  0.  Filr  x=  öO  gibt  der  obige  Aus- 
druck 0.710  also  nur  0,003  woniger  als  dio  Heol)aclitung.  Werden  die 
oben  S.  ü09  angerührten  weniger  genauen  Messiiogeu  fUra:  =  75,  100, 
200  in  Betracht  gezogeu.  so  gibt  die  Ke(  hnung  0,754,  0,777  und  0,816, 
wahrend  jene  üeobachtnngcn  0,766,  0,790  und  0,828  lieferten;  letzlere 
Werlbe  sind  also  um  0,012  oder  0,01.'}  huher  als  die  berechneten. 

Die  gleiche  Grösse  der  DilTerenz  bei  diesen  Werlhen  würde  auf 
eine  constante  Fehlerquelle,  die  möglicherweise  (wie  früher  schon  aa- 
gedeutet:  in  der  Stellung  meines  Körpers  gelegen  haben  kann,  hinwei- 
sen, wenn  man  den  zur  Berecliming  angewandten  mathematischen  Aus- 
druck als  streng  richtig  betrachleo  dürfte.  Wollte  man  die  Einfieichheil 

des  Aafidrucks  aufgeben,  und  anstatt  des  Gliedes  -j^^t  wo  a  eine  zu  , 

bestimmende  Constante  bedeutet,  eine  Brucbpotenz    +  „j-,  "  .  wo  — 

etwas  grösser  als  1  ist,  auweuden ,  so  iiesscu  sieb  die  Diflerenzen  bei 

75,  100  und  200**"  noch  vermindern.  — =y  ist  indess  schon  zu  gross. 

Der  obige  Ausdruck  für  z  kann  aber  nur  dienen ,  um  die  Verhalt- 
nisse der  elektrischen  Dicken  auf  verschiedenen  Querschnitten  der  Röhre 
selbst  anzugeben  imd  ist  noch  nicht  geeignet,  um  das  Verhältniss  zwischen 
den  Dicken  auf  einem  Punkte  der  Kugel  und  der  Röhre  zu  bestimmen. 
Der  Grund  liegt  darin ,  dass  das  Probckügelchen  sich  in  verschiedenen 
Verhältnissen  an  den  genannten  Punkten  mit  Elektricität  ladet.  Die  Con- 
stante 0,859,  welche  aus  den  Versuchen  sich  ergab,  ist  also  nicht  rich- 
tig ,  und  leider  gibt  es  bis  jetzt  kein  direetes  Mittel ,  um  die  Grüsse  des 
Fehlers  zu  bestimmen. 

Unter  so  bewandten  Umständen  bleibt  Nichts  übrig,  als  diese  Con- 
stante (sie  möge  mit  a  bezeichnet  werden)  auf  folgendem  indirecten 
Wege  zu  ermitteln. 

Bezeichnet  man  sin  |-  mit  I,  so  wird  die  Verlheilung  der  Elektrici- 
tät auf  der  Kugel  nach  S.  584  dargestellt  durch 

y=  1,1574  — ^^*-h  0,0760  log/  (/-I-1). 

Mittelst  dieses  Ausdrucks  lässt  sich  die  Anziehung  der  Uber  die  Kugel 
verbreiteten  Elektricität  auf  einen  Punkt  der  Axe  der  Röhre  berechnen. 

Die  Verlheilung  auf  der  Rtibre  wird  nach  dem  Obigen  dargestellt 
dnrch  den  Ausdruck 
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Man  kann  daher  die  AnziehuiiL-  flcr  niif  der  Oberfläche  der  Huliro  vor- 
handenen Elektricilöt  auf  denselben  Punkt  der  Rfthre  berechnen.  Im 
Zustande  des  elektrischen  Gleichge^^ichf^  niiissen  dann  die  beiden  An- 
ziehungen der  Kiiijcl  und  der  Uuliie  aui  den  gewählten  I'unkt  einander 
gleich  sein,  und  t  iilp;e!?engeselzte  Richtung  besitzen.  Die  Gleichselzung 
beider  Werlhc  lieferl  also  eine  Bedingungsgleichung,  aus  welcher  sich, 
da  uiles  Uebrige  bekaunl  ist,  a  bestimmen  lasst. 

Die  Wahl  des  Mittelpunkit-s  der  Kugel  behufs  Aufslellung  der  an- 
gedeuteten Gleichung  würde  eine  ungeeignete  sein,  indem  die  Anzie- 
hungen der  Kugel  und  Rfthrc  auf  diesen  I'unkt  nur  schwach  sind  und 
deshalb  keine  scharfe  Vergleieliung  gestatten.  Zweckmässiger  ist  es 
daher,  diese  Anziehungen  für  den  Punkt  der  Kugeloberflac  lie  zu  be- 
rechnen, für  welchen  ii  =  1  ist.  als»ü  für  den  Endpunkt  desjenigen  Halb- 
messers, dessen  Verlängerung  niit  der  Axe  der  Rolire  zusammenfallt. 

Die  Menge  der  auf  einem  Elemente  der  Kugel  beGndüchcu  Elek- 
tricitäl  ist 

also  die  Anziehang  auf  dea  zuvor  bezeicbnoleu  Punkt 

y  ging  dg  dy» 

ood  dieselbe  zerlegt  nach  der  Ricblang  der  Axe  der  Rohre 

y    «in  dftdtit  _ 

Die  nach  dieser  Richluog  zerlegte  Anziehung  der  auf  der  Kugeüblche 
von  /«s  0,9464  bis  /«s^l  ausgebreiteten  Eleiclriciiat  ist  dann 

das  Integral  nach  f$  zwischen  den  eben  angeführten  GrttDzen,  und  nach 
^  von  '^sO  bis  genommen. 

Nach  Aasfllhmng  der  Inlegration  nach    erhalt  man 

.  f  .  - 

oder  wenn  man  1  —   s  2^  setzt, 

-*/»*. 

das  Integral  genommen  zwischen  den  Grinzen  In  0,4  636  and  Iss  I . 
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Set/i  iiiaii  für  y  den  obigen  Werüj  ein,  so  wird  das  allgcmeioe  In- 
tegral des  vorsilelieüden  Ausdrucks 

—  0,5787  /  -I-  0, 207 7  log ( —  0 .0380    (log ( — 0,8686) 
-h(l-l-/)  log(  l-|-<)}-l-Consl. 

Das  Zeichen  log  bedeutet  stets  die  gevvöhDiicheo  Britischen  Logarilb- 
mcri.  Zwischen  den  aog^beDen  Gränzen  geDommen  giebl  diess  Inte- 
gral daao  die  AnziebuDg 

—  0.3180, 
also  nach  der  Seile  dvv  Kuj^el  liiii. 

Zu  dies»'!- Anziehung  isl  noch  diojruiqe  hmzuzurugen .  welche  von 
dem  kleinen  Ik'sle  der  von  der  Formel  niclil  uinfassten  Elektricidit  her- 
rührt. Nimmt  man  ciicsc  in  der  cunstuuten  Dicke  0  01  von  (),94Gi  bis 
0,8161,  0,01i  von  0,«l(;i  bis  0,7341,  und  0,uua  von  0,7341  bis 
0,5334,  HO  crhiilt  man  die  hieraus  hervorgehende  Anziehung  zu  nahe 
—  0,001 3.  Die  Anziehung  aller  auf  der  Kugel  vorhandenen  Eleklriciiai 
ist  also 

—  0,3193. 

Die  auf  einem  Eleinenle  der  Oberllüclie  der  Köiiie  vurhaudene 
blek(ricil<il  lüssl  sich  ausdiUcken  durch 

wo  s  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  uuf  diesem  Elemente,  (>  dea 
Halbmesser  der  Röhre ,  x  den  Abstand  des  Querschnittes ,  auf  welchem 
das  Element  von  dem  Ende  der  Rühre  liegt,  und  <p  den  Winkel  bezeich- 
oel,  welchen  die  durch  dieses  Element  und  die  A\e  der  Röhre  ^'ehcnde 
Ebene  mit  einer  durch  eben  diese  Axe  gelegten  festea  Ebene  bildet. 
Zur  Längeneinheit  werde  der  Halbmcfvser  der  Kogel  genommen,  so  dass 
alsorsi  und       0,3231  wird.  Dann  isl 

wo  X  nun  in  Theilen  des  Radius  ausgedrückl  werden  muss. 

Der  Punkt  auf  der  Axe  der  Röhre,  in  Bezug  auf  welchen  zuvor  die 
Anziehung  der  Kugel  gesucht  wurde,  liegt  0,0536  (in  der  eben  gewähl- 
ten Längeneinheit)  von  dem  Ende  der  Röhre  entfernt;  für  denselben 
Punkt  muss  nun  auch  die  Anziehung  der  Röhre  berechnet  werden.'  Die 
Anziehung  der  auf  einem  Elemente ,  welches  um  x  von  dem  Ende  der 
Rühre  absteht,  verbreiteten  Elektricitäl  auf  den  zuvor  genannten  Punkt 
ist 
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Zerlegt  man  diese  Ansiehung  nach  der  Axe  der  Bdbre,  und  setzt  fUr  t 
und  if  die  Werihe  ein .  so  erhalt  man 

Die  Anziehung  der  Etektricilflt  auf  dem  Qoerschnitte,  welcher  um  s  von 
dem  Ende  der  Rohre  absieht,  wird  erhalten  durch  Integration  des  vor- 
siehenden Ausdrucks  nach  tp  zwischen  den  GiUnzen  ^ssO  und  ^ssSif. 
Die  Anziehung  der  auf  dem  ganzen  Cylinder  vorhandenen  Elektriciittt 
auf  den  bezeichneten  Punkt  in  der  Richtung  der  Axe  ist 

t\  trtf     f      X  X— 0,0536  t 

das  Integral  gcncmunen  zwischen  den  Grftnzen  «sO  und  «s«» . 
Setzt  man  «s{ — 0,1780,  so  wird  das  vorstehende  Integral 


J  f  [|«-o.46a«  #+0,1  »»•}!  ^* 


das  zwischen  den  GrSnzen  0,1780  und  f  x  as  zu  nehmen  ist  Das 
allgemeine  Integral  dieses  Ausdrucks  ist 

-0,6500 l^f^rnl  f-t-M»?» l^r-o>*m 5to j ^ ^^^^^ 

und  der  zwischeu  dcu  angegebenen  Grenzen  genummeae  Werth 

0,3778  «. 

Nach  der  frühem  Berechnung  bcli  iig  die  Anziehung  der  Kugel  gleich- 
folls  in  der  Richtung  der  Axe  der  Rühre  auf  den  bezeichneten  Punkt 
—  0,31 93.  Zur  Bestimmung  von  a  erhalten  wir  also  die  Gleichung 

0.377Sa  — 0.3193»0, 

woraus  folgt  : 

ü  =  o,iS4a. 

Die  unmillclb.'ire  Bcslimmung  dieses  Verhöllnisscs  durch  Anlesen  eines 
Prol)ükiigclcl)ons  von  3,47"""  Durchmesser  an  den  vordorn  Punkt  dor 
Kugol  uud  an  weil  von  der  Kug(!l  abstehende  Theile  der  Rühre  lialle 
0,Sö9  ergeben i  dieser  Werth  ist  also  etwas  zu  hoch.  Wir  sahen  iVulicr, 
dass  das  ProbekUgelchen  von  einer  grossem  kugel  eine  verhaltniasiiiti.s- 
sig  zu  grosse  ElektricitiUsmcnge  aufnahm.  In  vorh"egendeni  Kalle  ist, 
wie  aus  der  Rerechuuiig  folgt,  die  cylindrische  Rühre ,  die  zwar  nach 
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einer  Richtung  eine  stärkere  Krümmung  als  die  Kugel  bcsilzl,  dagegen 
aber  in  der  hierauf  senkrechten  Rirhtung  gar  nicht  gekrümmt  ist,  einer 
grössern  Kugel  zu  vergleiclicn.  Da  die  stärkere  Krümuiung  senkrecht 
auf  die  Axc  den  Einfluss  der  gradhnigen  Erstreckung  parallel  mit  der 
Axc  zum  Theil  aufhebt,  so  konnte  die  von  dem  Probckügelchcn  auf- 
genommene Elektricitatsmenge  nicht  allzusehr  von  der  ProportionalitlU 
mit  den  in  den  bei  ührlen  Punkten  vorhandenen  elektrischen  Dicken  ab- 
weichen. 

X.  GenSfaerter  inallieiuatischer  Ausdruc  k  für  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  der  hu<^el  von  117,01"""  Durehmesser  und  auf  einem  sie 
tragenden  Drahte  von  0,125"""  Dicke. 

Der  obeo  angeführte  Ausdruck 

bestimmte  die  Vertheilung,  welche  ein  unendlich  dünner  mit  einer 
gleiciiüiässig  dicken  elektrischen  Schicht  bedeckter  Cyliuder  aus  einer 
nicht  leitenden  Substanz  auf  einer  Kugel  hervorruft,  wenn  er  letzterer 
dergestalt  genähert  wird ,  dass  seine  verlängerte  Axe  durch  den  Mittel- 
punkt derselben  geht. 

Wird  die  Kugel  an  einem  unendlich  dtlnnen  leitenden  Drahte  auf- 
gehangen, so  kann  tler  obige  Ausdruck  auch  nach  Ilinzufügung  eines 
Constanten  Gliedes  die  Vertheilung  auf  der  Kugel  doch  nicht  genau  aus- 
drücken, weil  die  Elektricitlit  auf  dem  Drahte  nicht  überall  iu  gleich- 
mässiger,  sondern  gerade  nach  der  Kugel  hin  in  abnehmender  Dicke 
vorhanden  ist.  Ware  die  Vertheilung  der  Elcktriciiat  auf  dem  Dralite, 
wllhrend  er  die  Kugel  trügt,  bekannt,  so  liesse  sicli  die  Vci llieiliin u  d.i 
i:i("k!i iciiut  .Ulf  der  Kugel  auf  analoge  Weise,  wie  der  obige  A^l^dIuck 
gi  liMHlen  wuido,  berechnen.  Es  ist  aber  nicht  wohl  möglich,  die  Ver- 
lin  iliiiiij  auf  einem  sehr  dünnen  Di.ilid'  m  l  hinreichender  Genauigkeit 
zu  Lcstiaiüicn ;  ausserdem  muSöle  man,  um  die  Rechnung  zu  erleich- 
teni.  die  Annalime  machen,  dass  die  Uber  jedem  Querschnitte  des  Drah- 
tes ausgebreitete  Klektricilillsmenge  in  dem  zu  diesem  Querschnitte  ge- 
huiigen  Funkle  der  Axc  conccntrirl  wiire. 

Gesetzt,  die  elektrische  Vertheiluiii,  auf  dem  Drahte  sei  bekannt; 
man  nehme  dann  die  in  jedem  Querschnitte  voriiandene  Eleklricitlits- 
meuge  in  dem  zugehürigea  Axenpuukte  naveritoderlich  befestigt  an, 
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denke  siichalso  den  Diahl  mit  seiner  Elpklricilül  in  einen  völligen  Nichl- 
leiter  verwandeil.  Trennt  man  nun  Jon  nicht  leitondon  Draht  von  der 
isolirton  fCngel  an  dein  Kinirillspunkle  iit  dieselbe,  und  enifernt  Ilm  m()}^- 
lichst  woit,  so  behalt  die  Kugel  alle  ihre  Eleklricitat,  welche  sie  zuvor 
besass,  nur  verlheilt  sich  dieselbe  gleichmassig  tiber  ihre  Oberfläche. 
Nnliort  man  jetzt  den  als  Nichtleiter  gedachten  Drnhl  wieder  bis  zur  Re- 
ruluung  der  Kugel,  stollt  sich  durch  seine  Vertbeilungswirkung  der 
frühere  Zustand  genau  winder  her. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  z  auf  dem  Drahte  werde  durch 
(((-''  nusgcdriickl .  wo  c  die  Knlfernung  eines  Ouerschnilles  der  Röhre 
von  dem  Mitlt  Ijjuukic  dti  Kuyel  bedeutet.  Die  auf  dem  um  c  onlfernlen 
Querschnitte  bcüudliche  Eleklricillil  würde  dann  eine  Verlheilung  auf 
der  Kugel  hervorbringen ,  welche  bestimmt  w  Ure  durch 

wo  r  den  Halbmesser  der  Kugel  uad  q  den  Halbmesser  der  Röhre  be- 
deutet. Cm  nun  die  durch  den  ganzen  Draht,  der  sich  bis  in  grosse 
Entfernuni,'  von  der  Kugel  erstrecken  soll,  erzeugte  Vertheilung  zu  er- 
hallen, ist  der  vorstehende  Ausdruck  von  c  =  r  bis  c=oo  zu  integriren. 
Dann  würc  allein  noch  die  Elektriciiatsmenge,  welche  die  Kugel  besitzt, 
oder  was  dasselbe  sagt,  die  Dicke  ihrer  gleichförmigen  Ausbreitung  nach 
Entfernung  des  Drahtes  zu  bestimmen.  Auch  diese  Hess  sich  durch  die 
Bedingungsiiicicliung  berechnen,  dass  die  Dicke  der  elektrischen  Scbichl 
m  den  Punkten,  wo  der  Draht  die  Kugel  bertthrt,  Null  sein  muss. 

Schon  vorhin  wurtle  r  angedeutet ,  dass  sich  die  Vertlieilung  der 
Eleklrirllill  auf  einem  sehr  dUnnen  Dralid  m  der  Nfilie  der  Kugel  nicht 
mit  him  I  11  iiender  Genauigkeit  experimentell  bestimmen  tasst.  Mit  Hin- 
zuziehung der  Rechnung  liesse  sich  jedoch  unter  Umstanden  diese  Ver- 
theilimtr  nn«;  einer  einzigen  Messung  auf  der  Ktigel  herleiten,  wenn  die 
allgemeine  Korra  ilires  mathematischen  Ausdrucks  gegeben  wäre,  und 
diese  nicht  mehr  als  zwei  unbekannte  Constanten  cmschlosse. 

Nehmen  wir  an,  dass  z=if[c\  durch  dieselbe  FuDCtiOD.  wie  im  vo- 
rigen Abschnitte,  ausgedruckt  werde .  dass  also 

sei ,  wo  a  um!  a  zwei  noch  zu  bestimmende  Constanleu  bedeuten. 

Die  Yeriheiiung  auf  der  Kugel  würde  dann  gefunden  werden  durch 
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das  Integral 


icr  l4  +  «i(c-r)  f (c»-arcu+r*)l 


Soll  die  Dicke  der  olektrischeo  Schicht  nur  ao  deiu  Punkte  fi  =  I 
der  Kugeloborflncho  gefuiiden  werdeoi  so  gebt  das  vorstehende  IntegFal 
über  in  das  einfachere 


Mnn  erkennt  sogleich,  dass  das  vorstehende  Integral  an  lieiden  Grünzen 
unendliche  Elemente  onlhnll.  Es  ist  daher  nicht  möglich,  unter  der  ge- 
machten Annahme  niittoli>l  doi  in  dem  Punkte  /i=<  durch  Vertheiiung 
erregten  Eleklricitlltsriu'riiie  eine  Beziehung  zwischen  tior  auf  der  Kugel 
uikI  dem  Drahte  vorliiuidenen  elektrischen  Menge  zu  orhalfen.  Der 
Grund  dieses  Unendlichwerdens  liegt  nach  meinem  Dafürhalten  nicht 

nothwendtg  darin,  dass  die  Form  <M«|^^^/,y)  eine  uataugliche  ist,  son- 
dern vieimehr  in  Folgendem : 

Wenn  die  Rohre  oder  der  Draht  einen  gewissen  auch  noch  so  kleinen 
Durchmesser  besitzt,  so  ist  die  ElektriciUt  auf  ihrer  Oberflttche  verbrei« 
lel,  und  sie  berUhri  die  Kogel  in  dem  Umfimge  eines  Kreises.  Bei  der 
obigen  Rechnung  wurde  nun  diese  Elektricitttl  in  die  Axe  des  Drahtes 
zusammengedrängt.  Dadurch  muss  die  Wirkung  auf  den  einzigen  Punkt, 
in  welchem  die  Axe  des  Drahtes  die  Kugeloberflache  Irifll,  unendlich 
gross  werden. 

Soll  immer  noch  uhler  der  Voraussetzung ,  dass  die  Elektricitttl  in 
der  Aze  concentrirt  ist,  das  Unendliohwerden  des  bestimmten  Integrals 
für  /«SS  1  vennieden  werden,  so  muss  die  Zunahme  der  Elektricitat  in 
der  Axe  iies  Drahtes  langsamer  geschehen.  Diess  erreicht  man  durdi 
die  Wahl  einer  Polenz  des  Ausdrucks: 


^{  2lognat.  (c— r)-|-,      lognat.c—  log  nat.  ( 1+«  (c— rj)}  -i-Const. 


<  +  «(c-r)' 

welche  hoher  als  \  ist. 
Setzt  man 


SO  wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht : 
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J  icr  \i  +  a{c-r)J   |(c*-«rcju+r»)f  ) 

Um  das  Integral  rational  zu  machen  und  zu  verhindern,  dass  es  an  den 
Grünzen  für  /*=-!-  I  unendlich  wird,  setze  man 

wo  2('=1  —  //,  also  /  den  Sinus  des  halben  Winkels  bedeutet,  dessen 
Cosinus  durch  /i  ausgedrückt  wird.  Das  vorstehende  Integral  wird  dann, 
nachdem  man  den  Zahler  mit  dorn  Factor  (I  —  x)  des  Nenners  dividirl 
hat, 

—  i  a«  r^J  x(x-<')  (x*-ix<«+<')'  {(<  -«r)  x'-x+«rf}» 

c  durchläun  die  Werthe  zwischen  den  geforderten  Grenzen,  wenn  x  von 

—  /  bis  0  oder  von  t  bis  I  variirt.  Die  Bestimmung  ist  so  zu  treffen, 
dass  der  Werth  von  (c* — Sciyt-f-r*]*  positiv  wird.  Mit  Rücksicht  hierauf 
ist  also  das  vorstehende  Integral  von  x=(  bis  x=  1  zu  nehmen. 

Setzt  man  /<=-|-  1,  also  (  =  0,  d.  h.  sucht  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  für  den  Punkt ,  in  welchem  der  Draht  die  Kugel  berührt, 
60  wird  das  Integral  fUr  diesen  Fall : 


a«*p  J     (3c— r)  de   

"rjc{l+«(c-r)}*"~ 

•/ft 


-  ^«"''•C  \^  -  (•'^-2«r)  -1-  log  nat.  «rj 

Dieser  Werth  werde  mit  —  bezeichnet.  Ertheilt  man  nun  der  Kugel 
zuvor  eine  Elekiricilätsmcnge,  welche  sie  mit  einer  überall  gleichdicken 
Schicht  y„  bedeckt,  so  wird  nach  der  Annäherung  des  Drahtes  bis  zur 
Berührung  der  Berührungspunkt  keine  EIcktricitüt  besitzen.  Der  ihm 
diametral  enlgegengesclzlc  Punkt ,  für  welchen  ;t/ = — 1,  erhall  durch 
die  Vertheilung  von  Seiten  des  Drahtes  eine  elektrische  Schicht  von  der 
Dicke  y, ,  deren  Werth  das  Integral 


aw'p  j     (c— r)*  (3c+r)  de 
*    lc(c+r)»|«  +  a(c-r) 


gibt.    Die  ursprünglich  vorhandene  Elektricilät        und  die  mit  ihr 
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gleichnamige  ilmch  ▼crlheiluDg  erregte  »/,  sollen  nun  an  dem  Punkle 
/*  = —  \  eine  Schicht  von  der  Dicke  =  I  geben,  daraus  folgt  für  die 
Beslimmuag  vod  a  und  a  die  eine  BediogungsgleichuDg 

i/o  -fr-  i/i  =  ^  • 

Eine  zweite  Bedingungsgleichung  lässt  sich  nichl  a  priori  gewinnen,  es 
bedarf  dazu  der  Messung  des  Vcrhalinisscs  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  einem  beliebigen  Punkle  der  Kugel  zu  der  im  Punkte  — 1 
vorhandenen.  Goseizt  man  hiiUe  den  Wordi  dieser  Dicke  fUr  //s=0,9056 
zu  0,819  bestitiiiul.  Wird  dann  das  obige  Integral,  das  für  beliebige 
Punkte  der  Kugeloberfläche  gilt,  gebildet,  so  lässt  sich  aus  ihm  mittelst 
der  Gleichung  =  1  die  Grösse  «  leicht  eliminiren.   Um  a  zu 

finden,  hat  man  dessen  ^^'erth  so  /u  wählen,  dass  die  Formel  fUr 
^  =  0,9056  den  gefundenen  Werlli  0,819  gibt. 

Da  der  zu  inlegrireude  allgemeine  Ausdruck  rational  ist,  so  stehen 
seiner  Integration  ausser  der  sehr  langwierigen  Zerlegung  in  Partial- 
brüche keine  Ilindcmisse  entgegen.  Da  iudess  sich,  die  Richtigkeit  der 
für  die  Yerlheiluug  der  Etektricilüt  auf  dem  Drahte  angeDomuieue  Form 

-/    «(c-r)  Y 

Dicht  nachweiseo  Iftsst,  bo  habe  ich  ea  vorgezogen,  auf  einem  andorn 
kürzeren  Wege  die  Vertheilung  auf  dem  Drahte  za  beatimmen. 

Da  die  obea  S.  524  fbr  die  Dicke  der  eleklHacben  Schicht  auf  der 
an  einer  Rohre  von  beirflchtHcber  Dicke  befindlichen  Kugel  aufgestellte 
Formel  die  beobachteten  Werthe  auf  dem  grOaalen  Theile  der  Ober« 
fluche  der  letztem  mit  hinreichender  Genauigkeit  daratellt,  so  liegt  es 
nahe,  auch  in  dem  vorliegenden  Falle  von  dieaer  Form  zur  Berechnung 
der  elektrischen  Schicht  Gebrauch  zu  machen. 

Setzt  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 

y  =  0,9847-"-^ 

80  erhält  man 


•1.0000 

.0.0340 
-0,5334 
'0,9056 
0.9658 


Dicke  der  eleklr.  Schicht 

bcrcchncl.  beobachtel. 


4,000 

o,or>4 

0,924 
0,819 
0,72S 


1.000 

0,906 
0.921 
0,819 
0.754 


Cnterscbied. 


0.000 

-t-  0.002 
—  0,003 
Ü.ÜÜO 
+  0,029 
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Die  vier  erslen  hon  rhneten  Wei  lhe  stimmen  mit  den  beobachteten  liin- 
län£r!io!i  (ihci  cia.  Die^i^  gilt  nicht  mohr  von  tlom  fimflon,  untl  u  iitl  not  h 
wcni-ci  fiii  Worlhe  von  welche  grösser  siiul  ;ils  0,96,  gellen.  Na- 
mcntlK  Ii  ijüil  uucIj  die  ()bifi;e  Formel  niclit  y=0  für  den  Punkt,  wo  die 
Oberfläche  des  Drahtes  die  Kuj^el  irilll.  Der  Draht,  au  welchem  die 
Kugel  bei  obigen  Messungen  hing,  halte  0,125'™"  Durchmesser,  so  dass 
seine  Oberfläche  die  Kugel  in  einem  Kreise  berdhrte.  der  nngeftihr  um 
3.7*^'  von  dem  l'unkle  fi  = — 1  abstund;  es  i.st  für  denselben  also 
l;=U.OUÜÖi.  In  diesem  Kreise  muss  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
=  0  sein.  Die  vorstehende  Formel  gibt  aber  y  —  0  Tür  einen  Kreis,  der 
uneeffihr  von  dem  i'unkte  —  I  absteht.  Handelt  es  sich  nun  um 
Wirkungen  in  die  Ferne,  so  kann  man  die  obige  Formel  ohne  Weiteres 
gebrauchen,  und  die  kleinen  Abweichmigcn ,  wenn  es  nolliig  sein 
sollte,  in  einer  Correclion  beifügen;  sollen  indess,  wie  nachher  der  Fidl 
sein  wird,  die  Anziehungen  auf  den  Punkt  !i  =  —  I  l)orechnet  worden, 
so  ist  solbstvprsiandlich  ein  solcher  malhcmall.^l  iier  Ausdruck  nölhig, 
der  in  der  Nahe  dieses  Punktes  die  wirkliche  Vertheilung  der  Eleklri- 
ciitit  mit  moL'Iic  l)ster  Genauigkeit  wiedergibt,  der  also  vor  Allen)  y  =  0 
gibt  für  l  =  0,000ö4.  Setzt  man 

y  mt  0,938« — "-i^— + 0.2054  log  I  (! + <). 
so  erbflll  mao 


f. 

Dicke  der  cleilr.  Schicht 

Uoteraebied. 

berechnet. 

b«'ot)arlilet. 

—  1,0000 

1.0000 

1,000 

1,000 

0.000 

0,0340 

0.0950 

0,960 

0,966 

-1-  0,006 

0,1)334 

0.4830 

0.908 

0,921 

+  0,013 

0.9056 

0,9173 

0,849 

0.819 

0.000 

0.9658 

0j:^07 

0.760 

0.754 

—  o.oi? 

0,00054 

0.000 

0.000 

0,000 

also  y=0  für  <=s  0.00054. 

Ich  habe,  wie  man  sieht,  zur  Bestimmung  der  Constanten  in  vor- 
stehender Forniel  die  drei  Werlhe  1,000,  0,819,  0,000  genommen.  Die 
Abweichung  filr  0,9658  betrügt  —  0.01 2;  hütle  ich  diese  Messung 
selbst  mit  zu  jener  Bestimmung  benutzt,  so  würde  die  Abweichung  Air 
diesen  Punkt  ganz  weggefallen  sein.  Diess  aber  nickt  zu  ihun,  bc- 
stimmie  mich  die  an  dieser  Stelle  der  Kug^l  so  ansserordentlicb  rasche 
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Aentlerung  in  cIorDiclvO  der  eleklrischen  Schicht,  welche  leiclit  zu  merk- 
lich grosseru  BcübaclUuiigsfehlem  aU  auf  den  Übrigen  Punkten  der  Ku- 
gel Veranlassung  geben  kann. 

Wenn  es  sich  nun  um  dio  licrochnuni;  dor  An/iohnng  der  auf  der 
Kugel  verhrcitoten  Kleklrtcitöt  uuf  den  Punkt  (U?= — I  handelt,  so  werde 
ich  von  beiden  Forniehi  Gebranch  machen ;  die  crslere  werde  ich  an- 
wenden von  /sss  0.2173  bis  ( SS  1,  und  die  zweite  voa  <s  0.00054  bis 
0,2173. 

Mittelst  der  vorhergehenden  Ausdrücke  fUr  die  Dicke  der  elektri- 
schen Scliichl  lasst  sich  die  .Menge  der  auf  der  Kugel  angehäuften  Elek- 
tricitat  beieehnen.  Mao  erhall  die^lbc  durch  das  schon  obea  S.  525 
angegebene  Integral 

j ^ («_cm) -h < (t* - a)  -I- f     log /  ( l-h 0 -  log ( H- /)) j -H Const., 

worin  m  den  Modulus  der  Briggischen  Logarithmen  bedeutet.  Miltelst 
der  GoDSlaoten 

a=0,98i7.  6=0,02093,  c=0,1201 
erhall  mau  als  Werth  dieses  Integrals  von  fs  0,2173  bis  Ib4 

0.940fr*. 

Mit  den  Constanlen 

a=t0.9389.  6s0.000U53,  r=s0,2054, 
wird  der  Werth  des  iDtegrals  von  /=  0,00045  his  i»0.SI73 

0,0363. 

Die  Menge  der  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricitäl,  wenn  ihre 
Dicke  im  Punkte  /ias—  1,  gleich  1  gesetzt  wird,  betrügt  also 

0,9464  r«, 

oder,  dar» 58,95 

3289. 

Sacht  man  den  Schwerpunkt  dieser  Elektricitüt,  so  erhült  man  den- 
selben, wenn  man  mit  der  vorstehenden  Elcktricitätsmenge  in  den  zwi- 
schen den  geh<}rigen  Graozen  genommenea  Werth  des  Integrals 

t»l  j— ?6 H-  jl  (46— <ji»i)-i-/  (1  —  f-)[^a— log/(l  +  /}] I -h Const. 

dividirt.  Diecs  Integral  Ist  zwischen  denselben  Gränzen  za  Dehmen,  wie 
das  vorhergebeode,  und  ebenso  haben  die  Conslanlen  die  zuvor  nnge- 
gebewn  Werlhe.  Zwischen  1^0,00054  nnd  l=0,SI73  ist  der  Werth 

H>  0,03443f>, 
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und  zwischen  <  =  0,2 173  und  i—i  ergibt  sich  derselbe 

—  0.04622r», 

also  die  Summe  beider 

—  0,0 1179  r»  oder  — 2415. 

Durch  Division  dieses  Werthes  mit  der  obigen  KIcktricitälsmenge 
fmdet  man  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  auf  der  Kugel  ansge- 
breileten  Glektriciiat  vom  Mittelpunkte  der  Kugel ; 

^0,01246r  oder  —0.7344"*". 

Das  —  Zeicheo  deutel  an,  dasa  er  nach  der  von  der  Röhre  abgewand- 
tea  Seile  hin  liegt. 

Zur  Bestimmung  der  elektrischen  Vertheilung  auf  dem  Drahte  Ittsst 
sich  nun  folgender  Weg  einschlagen.  Die  Annahme,  dass  die  Dicke  der 
elektrischen  Schidit  z  auf  dem  Drahte  durch  eine  tthnliche  Function, 
wie  froher  auf  der  Rohre,  in  angenäherter  Weise  sich  werde  darstellen 
lassen,  ist  wohl  nicht  unwahrscheinlich.  Ich  werde  also 

ssa  — - 

setzen,  wo  x  die  Entfernung  eines  Querschnittes  des  Drahtes  von  dem 
die  Kugel  herllhrenden  Ende,  und  a  und  «  zwei  noch  zu  beslinimetide 
Conslnnten  bezeichnen,  a  ist,  wie  aus  dem  Frühem  bekannt,  die  con- 
slante  Dicke  in  f^riisserer  Entfernung  von  der  Kugel,  Als  LUngencin- 
hoit  soll  der  Einfacbhcit  wegen  der  Halbmesser  der  Kugel  genommen 
werden. 

Man  bestimme  zuv^irdersl  die  Anziehung  dci  Kugel  einerseits  und  des 
Drahtes  andererseits  auf  den  Punkt  der  Kugeloberflüche,  in  welchem 
die  Axe  des  Drahtes  diese  Oberflliche  trilR  :  so  müssen  diese  beiden 
Anziehungen  gleich  sein.  Man  bestimme  ferner  die  Anziehungen  der  auf 
genannten  beiden  Körpern  verbreiteten  Elektricitüten  auf  einen  Punkt  der 
Axe  des  Drahtes,  welcher  z.  B.  um  1  (also  nm  den  Halbmesser  der  Ku- 
gel) von  der  Kugeloberfluche  absteht :  so  mUssen  auch  diese  beiden  An- 
ziehungen gleich  sein.  Man  erhdlt  folglich  zwei  Gleichungen,  aus  denen 
sich  die  beiden  Unbekannten  a  und  a  bestimmen  lassen,  a  kann  man 
ohne  Schwierigkeit  eliminircn,  und  «  dann  durch  Versuche  näherungs- 
weise  bestimmen.  Ich  wähle  gerade  den  Punkt,  der  um  1  von  der 
Kugeloberfläche  absteht,  weil  die  Berechnung  der  auf  ihn  ausgetibten 
Anziehungen  eine  hinreichende  Schärfe  in  der  Bestimmung  der  Constan« 
ten  gestaltet,  was  bei  grossem  Entfernungen  nicht  in  gleichem  Maasse 
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mOgltcb  ist.  weil  die  AnzieliuDg  der  Kugel  ebenso  wie  die  Anziehung 
des  Drahtes  sich  iouner  mehr  der  Null  nähert. 

Die  Anziehung,  welche  die  auf  der  Kugel  verbreitete  Elektricttät 
auf  einen  Punkt  der  Axe  des  Drahtes,  der  um  l  von  der  Oberfläche  der  . 
Kugel  absteht,  austtbt,  erfaalt  man  durch 

wo  y  =  a  — 7+ c  logf  (1  +  /)  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der 

Ktigcl  bedeutet.   Bezeichnet  man  mit  m  den  Modulus  der  tirigglächen 
LogariLbmen  und  setzt 

so  Ist  das  allgemeine  Integral  des  vorstehenden  Ausdrucks 

H-c[log  { ( 1  +  4)      (1  +  t+ik'  j  -  log ,  IH-  /;  -  log  ^]  j  -hConst. 

Das  Integral  ist  zunächst  fUr 

»  0,9847 — +  0,4  202  tog  /  (1  -I-  /) 

zu  nehmen  von  /  =  0,2173  bis       I,  und  dann  für 

y = 0.9382  —  2:2!^  -|-  0,20ö4  log<  ( 1+ 

TonliKO.OOOSi  bis  |3bO,SII73. 

Setzt  man  JlsO.  d.  h.  sucht  man  die  Anziehung  auf  den  in  der 
Kugeloberflflche  liegenden  Punkt  derAxedes  Drahtes,  und  vereinigt  > 
alle  im  obigen  Ausdrucke  vorkommenden  constanten  Grössen  mit  der 
Integrationsconstanle,  so  wird  das  allgemeine  Int^iral  für  diesen  Fall 

Y  ^—yl-i-'Zmcl+^  log/— clogi^l  Const., 

dessen  Werth  zwischen  den  angegebenen  Grenzen 

—  0,445i 

betrtigt.  Setzt  man  il  b  4,  d.  h.  sucht  die  Anziehung  auf  den  um  den 
Halbmesser  der  Kugel  von  deren  Oberfläche  abstehenden  Punkt,  so 
wird 

and  das  obige  allgemeine  Integral 

*{'"»^*"^j7(irÄyT)'*"         K»(i-cJl«*Ä+<K«J+c|^log[|fi+«+ii-log(i+l)-log^^j  j+Coost. 
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dessen  Werth  zwischen  den  angegebenen  GiUnxen 

—  0.2322 

ist. 

Beträgt  nun,  wie  nl)on  nngenommen.  die  Dicke  der  elektrischen 
Schiebt  atif  einem  Punkte  der  Obernäche  des  Drahtes 

ax 

so  wird  die  Anziehung  der  auf  dieser  Oberfläche  verbreiteten  Blektri- 
citat  auf  einen  Punkt  der  Axe,  der  um  /  von  dem  Ende  abslebt, 


Das  allgemetne  Integral  dieses  Ausdruckes  ist 


* 

sein  Werth  zwischen  den  angegebenen  Grttnzen 


Dieser  wird  für  ^.  ss  0 

i  -"S '«8  "31-  "'^  ! 

und  für  y  =  \ 

Das  Verhallniss  zwischen  den  Anziehungen ,  welche  die  auf  der  Kugel 
verbreitete  El^triciUlt  auf  die  beiden  zuvor  genanoten  Punkte  ausübt, 
ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  zu  1,918.  Diess  muss  nun  aber 
dem  Yei^iaftniss  zwischen  den  von  der  Rohre  auf  dieselben  Punkte  aus- 
geübten Anziehungen  gleich  sein,  woraus  die  Gleichung 

folgt,  die  zur  UcüliiumuDg  der  einzigcu  in  ihr  vorüanUenen  imliekanQtcn 
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Grösse  «  dienen  kann.  Die  Bestimmung  von  a  wird  (ladiiicli  erleichtert, 
dass  (>  eine  sehr  kleine  Grösse  ist ,  deren  höhere  Folen/cn  überall  ver- 
nachlässigt wcrilen  dürfen,  und  duss  man  für  a  eine  untere  Grlinze 
kennt.  Vergleicht  man  nämlich  die  Vcriheilung  auf  der  Röhre  von  38.  l*** 
Durchmesser  und  auf  dem  dUnaen  Drahte ,  während  beide  eine  Kugel 
von  U7,91""  Durchmesser  tragen,  so  ergibt  selbst  eine  oberlläcliliche 
ErwdgQDg,  dass  die  Elektricitat  auf  dem  dünnen  Drahte  langsamer 
wachsen  mu.ss,  als  auf  der  dicken  Köhrc.  Für  dio  Röhre  vom  Durch- 
messer 38,1"**  wurde  nach  S.  444  die  Vertheiluog  durch 

ausgedrückt;  es  wird  ;dso  jclzl  ((  wcui^slens  grn^.Sfr  al.s  0.1780  sein 
müssen  ,  80  dass  (/■'  gcgc'n  a'  vernachlUssigl  wertlen  darf.  Die  vorsle- 
hende  Gleichung  wird  dann 

jj— a— «  log  nal.  ^ 

1,948s  i!^'  —   ^ 

"      1  —  «  — rt  log  nnt.  .  .-, 

und  wenn  man  nun  auch  noch  ^  selbst  gegen  u  vernachlässigt, 


Hieraus  ergibt  sich  as  0,7965  und  aus  den  weiter  obenstehenden  Glei- 
chungen a  8  104,3.  Die  elektiische  Vertheilung  auf  dem  Drahte  wird 
also  angenähert  ausgedrückt  durch  die  Foriqel 

0,7965-*-3;' 

WO  X  die  Entfernung  des  betreffenden  Querschnittes  von  dem  Ende  der 
Bühre  bezeichnet. 

XIi  lieber  efektrisehe  BfauBbestinunuDgen  nach  absolutem  Maaise 

mittelst  der  Drehwage. 

4.  Beschr&bmg  einer  kleinen  Drehwage  imd  Memmgen  mit  derselben. 

In  der  Ecke  eines  Zimmers,  welche  gegen  Luftströmungen  geschützt 
war,  wurde  mittelst  sogenannter  Bankeisen  ein  auf  seiner  obera  Flttche 
eben  zugerichtetes  Brett  befestigt.  Ein  Kreis  von  etwas  mehr  als  460"^ 
Durchmesser  war  auf  dieser  obern  FIttcbe  mit  Stanniol  beklebt,  und 
konnte  durch  einen  seitwilrts  gebenden  Stanniolstreifeo  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  Innerhalb  dieser  Kreisfläche  waren 
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in  AlisliiiuiiMi  von  278"""  und  34.)""'  vier  stiirkc  Mossingsläbe  mittelsl 
dicker  Schelluckringc  isolirl  durch  das  u  ,  senkrecht  gogon  dessen 
Ebeno.  hindurchgeführt  und  unverrückbar  fcstgeslelU.  Tjuterhalb  des 
ßrelles  endi£?lo  jodorStab  in  eine  Klommschrauhe  zur  Aiiluahme  dorPo!- 
drUhle  einer  \'ülla'scheii  Süule;  an  sriixMn  obern  Ende  aber  vvjir  eino 
horizonlalp  Iliilsf  von  ÜS.ii"""  iJIngc  uiui  \on  6,4"""  Weite  angebracht, 
in  w  elche  kiir/.ere  oder  längere  IVloi»i.iagsiabc  von  gleichem  Durchmesser 
eingeschoben  werden  konnten.  Jeder  dieser  lelzlereu  Messingstäbe  trug 
eine  Kugel  von  i9,8;>"""  Durchmesser,  die  sorgfJlllig  rund  gearbeitet 
war,  wovon  ich  mich  iliircli  Einpassen  in  einen  ausge(h-ehten  Hing  (iber- 
zeugte.  Zwei  diagonal  gegendbersteliende  Kugeln  und  Stidje  wurden 
mittelst  ihrer  Klemmschrauben  mit  dem  einen  Pole  einer  Voita'schen 
Süulc  und  die  beiden  andern  mit  dem  andern  Pole  derselben  SUule,  de- 
ren Mitte  zur  Erde  abgeleitet  war,  in  Verbindung  gesetzt.  Zwischen 
diesen  vier  Kugeln,  mit  ihnen  in  gleicher  Höhe,  schwebte  der  von  einem 
Siahldrahte  getragene  Wagebalken,  gebildet  aus  einer  hohlen  6,4""  im 
Durchmesser  haltenden  Röhre,  welche  an  jedem  Ende  eine  wohlgerun- 
dete  Kugel  von  1 9,83'*^  Durchmesser  und  unterhalb  der  Milte  an  einem 
sehr  kurzen  Stäbchen  zwei  symmetrisch  gestellte,  einander  mit  ihrer  Rück- 
seite zugewandte  und  in  gerundete  Messingrassungen  eingelegte  Spi^^ 
trug,  zwischen  denen  zur  Spannung  des  Aufbüngedrahtes  noch  ein  run- 
des Bleigewicht  hing.  Auf  der  Röhre  waren  in  32,48'""'  und  241.73'" 
Bnlferoung  feine  Rinnen  eingedreht,  in  welche  zur  Bestimmung  des 
TrUgfaeilsmomcntes  zwei  Gewichte  mit  ihren  Schneiden  eingehangeo 
werden  konnten.  Beide  Gewichte  zusammen  betrugen  i  9885,8  Milli' 
gramme.  Dieselben  blieben  auch  beim  Messen  der  elektrischen  Anzie- 
hungen und  Abslossungen  in  den  der  Drehaxe  n&chsten  Rinnen  hängen. 

Die  bis  jetzt  erwähnten  metallischen  Theile  der  Drehwage  konnten 
vollständig  zugedeckt  werden  durch  einen  Holzring  (von  etwas  Uber  280"^ 
Hohe  und  453"*  mnerem  Durchmesser),  und  durch  einen  darauf  passen- 
den in  zwei  HflUlen  geschnittenen  Deckel,  in  dessen  Silille  eineOeflhong 
zum  Durchgange  für  den  AufbängedrabI  des  Balkens  angebracht  war. 
Der  Holzriog  war  auf  seiner  Innenseite  und  ebenso  die  beiden  Deckel- 
hälften auf  ihrer  untern  Seite  mit  Stanniol  beklebt.  An  dem  obern  Rande 
setzten  sich  diese  Deckelhalfken  mit  einem  Falz  hinreichend  dicht  auf 
den  Ring;  an  dem  untern  Rande,  wo  der  Ring  auf  der  ebetten  Flache 
des  Brettes  stand,  erretchle  ich  durch. Bekleben  mit  Tuch  und  Streifen 
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Pelzwerk  eiiuMi  dichieo  Anscblass,  sodass  die  Schwingangcn  des  Wage- 
balkens dim  h  Strömuni^- Ml  von  aussrn  niclil  gestört  werden  konnten. 
Ad  eioer  Seile  war  in  den  tiolzring  ein  Planglas  eingesetzt.  Vor  je  zwei 
der  in  dem  Boden  des  horizont<den  Brettes  befestigten  Stühe,  welche 
sich  auf  einer  nnd  derselben  Seite  des  Wagebalkens  hefanden ,  war  ein 
ebenes  vertikales  Zinkblech  von  der  Höbe  desHolzrioges  mit  zwei  12"" 
im  Durchmesser  halteuleD  Durchbohrungen  gestellt,  so  dass  die  oben 
erwähnten  Hülsen  firei  durch  diese  Oeffbungen  hindurchgingen,  ohne  das 
Blech  zu  berühren,  ledes  der  beiden  Bleche  war  so  breit,  dass  es  das 
Stanniol  des  Holzringes  mit  seinen  seitlichen  Kanten  berührte;  eine  Be- 
rührung 'zwischen  den  vertikalen  Sttthen  und  diesen  Blechen,  fand  da- 
gegen nirgends  statt.  Das  eine  der  Bleche  musste  dem  Pianglase  gegen- 
itber  nodi  eine  etwas  grössere  Oeffnung  erhallen,  um  durch  sie  hindurch 
den  Spiegel  sehen  zu  können.*) 

Der  innere  Raum ,  in  welchem  sidi  der  Balken  der  Drehwage  mit 
seinen  zwei  Kugeln  sammt  den  vier  von  den  horizontalen  Stäben  getra- 
genen Kugeln  befiind,  war  also  auf  vier  Seiten  (oben,  Anten  und  zu  bei- 
den Seiten  des  Balkens)  von  Ebenen,  vorn  und  hinten  (d.  h.  an  den  in 
der  VerUlngernng  des  Balkens  liegenden  Seiten)  ron  einer  cylindrisch 
gekrümmten  Flache  begrenzt.  Alle  innem  Flflchen  waren  metallisch 
und  erhielten  eine  Ableitung  zur  Erde. 

Der  St^bidraht,  welcher  den  WagdiaHcen  trug,  war  ungetehr 
381 5""  lang,  und  oben  nahe  an  der  Decke  auf  lulgeude  Weise  befestigt. 
Ein  dreiarmiges  Eisenstttck  war  oberhalb  des  Kastens  der  Drehwage 
mit  seinen  drei  Amen  in  die  Wand  eingesetzt.  An  der  Verbindungs- 
stelle der  drei  Arme  war  eine  Scheibe  mit  aufrechtem  kreisrunden  Rande 
aufgeschraubt;  auf  di^en  Rand  passte  genau  eine  andere  runde  Scheibe 
mit  ihrem  Bande,  so  dass  letztere  um  ihren  Mittelpunkt  gedreht  werden 
konnte.  Diese  Drehung  vermochte  ich  von  unlcn,  von  dem  Sitze  vor 
dem  Fernrohre  aus  mittelst  einer  langen  Stange  und  c  inos  Universal- 
gelenkes  zu  bewirken.  Das  Univcrsalgelenk  war  nämlich  veibiindon  mit 
einer  nehtm  der  übern  Scheibe  liegenden  Schraube  ohne  Rnde,  welche  in 
den  geztihnten  Rand  dieser  drehbaren  Scheibe  eingritl.   Diese  letztere 


*i  Diese  beiden  Zinkbleche  sind,  wenn  es  sich  nur  vm  relative  Messungvn  han- 
delt, überflüssig.  Ihr  Vorliandenseiri  in  der  obiyeri  Drehwage  war  durch  Versuche,  die- 
selbe zu  absoluten  Bestimmungen  zu  gebrauchen,  veraulasal  worden. 
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Scheibe  war  in  iliretn  Millclpunklc  duiclihohrl  und  Irug  m'hvn  diesfr 
Durnlibolirunü;  auf  ihrer  obcrn  Seile  zwei  Schellackstabe,  auf  denen 
oben  eine  Von  iclilung  hefostii;l  war,  wie  sie  für  die  Anfhüngung  der 
Magaetomelerstube  angewandt  wird,  nUiulich  eine  horizontale  Schraube, 
in  deren  Windungen  sich  der  Draht  legt,  und  die,  wenn  der  Draht  die 
rechte  Lange  Ual,  durcii  Zusammen  pressen  des  oinon  Lagers  an  weite- 
jrer  Umdrehung  verhindert  wiiil.  Von  dieser  Schraube,  die  also  isolirl 
war,  ging  der  Draht  durch  die  Durchbohrung  der  Scheiben  hinab  zu  dem 
Wagebalken.  Das  zum  Aldesen  dienende  F(m  nrohr  trug  gleich  über  sich 
auf  seinem  Stative  die  Skate,  und  stniui  auf  einem  an  der  Wand  ia  der 
eatgcgengesetzten  Ecke  der  Stube  befestigtem  Brette.  Die  Entfernung 
der  Skale  vom  Spiegel  war  4178'^.  Mittelst  der  vorhin  beschriebenen 
VorrichtHng  (der  langen  Stange,  dem  Universalgelenk  u.s.vv.)  war  es 
leicht,  den  .Wagebalken  in  jede  beliebige  Stellung  zn  bringen,  oder  ihn 
in  Schwingungen  zu  setzen,  ohne  dass  Erscbutlerungeo  des  Schwer- 
l>nnktes  entstanden;  ebenso  konnte  luan  auch  seine  zu  grossen  Schwin- 
gungen massigen. 

Um  den  mit-  der  Hand  berührten  Wagebalken  in  sehr  kurzer  Zeit 
zur  Ruhe  zu  bringen,  selbst  wenn  man  z.  B.  die  Gewichte  verschoben 
hat,  gibt  es  ein  sehr  einfaches  Mittel.  Man  nimmt  zwei  aufrechte  schmale 
Gegenstande,  welche  mit  einem  kleinen  Fusse  versehen  sind,  stellt  sie 
in  die  Drehwage  auf  eine  und  dieselbe  Seite  des  Balkens  und  rückt  sie, 
wahrend  ein  Gchulfe  in  das  Femrohr  blickt,  abwechselnd  immer  naher 
an  den  Balken  dergestalt  heran,  dass  im  Femrohr  nahe  die  Skalentheile 
erscheinen,  bei  welchen  der  Balken  in  Ruhe  ist.  Durch  scharfes  Anstel- 
len dieser  Gegenstände  an  den  Balken  horen  die  Bewegungen  seines 
Schwerpunktes  infolge  der  Reibung  bald  auf;  man  zieht  dann  den  eineo 
Gegenstand  sehr  wenig  zurflck,  so  dass  der  Balken  frei  wird,  lasst  letz-> 
tero  sich  noch  etwas  beruhigen,  und  nimmt  zuletzt  die  beiden  Gegenstande 
nach  einander  hinweg,  aber  jeden  nur  in  solchem  Augenblicke»  wo  ihn 
der  Balken  nicht  berührt.  Auf  diese  Weise  braucht  man  nur  einige  Bli- 
nuten,  um  die  Drehwage  wieder  zum  Beobachten  bereit  zu  haben. 

Vor  Allem  war  es  nun  nOthig,  die  Torsionskrafl  des  Drahtes  zu  be- 
stimmen. Es  sei  (he  Kraft,  welche  erfordert  wird,  um  den  Draht,  wenn 
sie  auf  einen  an  ihm  befestigten  Hebelarm  von  der  Lange  =  I""  wirkt, 
um  die  Einheit,  d.h.  um  einen  dem  Halbmesser  gleichen  Hogen  zu  dro- 
ben, die  also  der  Diabl  auch  ausübt,  wenn  er  um  dieae  Gio»se  {gedreht 
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ist.  Wird  er  um  y  gedieht,  so  ist  &(p  die  Kraft,  mit  welcher  ox  in  seine 
ursprüngliche  Lage  zurückzukehren  ntrebt.  ßckannllich  hal  niun  zwi- 
schen diesem  Drehungsmonionte  i>,  dem  Trciglteilsmomenle  C  des  Bal- 
k(>ns  mit  seinem  ganzen  Zubehör  und  der  Schwingungsdaucr  l  dessel- 
hi'n  die  (ileicliung  =  n'C 

oder  weuu  mau  C  zerlegt  in  das  Triigheitsmofnont  des  Balkens  nebst 
seinem  unl>c\\  eglich  mit  ihm  verbundenen  Zubehör  iKugeln,  Bleigewielit, 
Spiegel)  K  und  in  das  Trägheitsmoment  der  verschiebbaren  Ge\Yichte 
±1*1^ ,  wo  ip  die  Mass©  beider  Gewichte  und  r  ihre  Enderoung  von  der 
Di-ehuxe  bedeutet, 

woraus,  wenn  alle  übrigen  (irösson  bekannt  sind,  sich  «'/  Ijerochnen  liisst. 
Dazu  bedarf  es  zweier  Sch\\  ingungsb(K)bachtuugea  mit  verseliie- 
denen  Entfernungen  der  Gewiehle.    Als  die  Gewichte  auf  den  um 
32,48"""'  von  der  Drebaxe  ubslebend(;u  Rinnen  hini^en.  fand  ic:[i  die 
Schwingungsdauer  (Dauer  einer  einfachen  Scliwmgnng)  =  47.478" 
mittlerer  Zeit,  und  als  sie  auf  den  um  241,73"**  ubstehendcu  liinuen 
hingen,  fand  ich  die  Sch\\  ingungsdauer  (>0,165"  mittlerer  Zeit.  Mao  er- 
hält also  zur  Bestimmung  von  />  und  A'  die  beiden  Gleichungen 
/>.  (47,478)'^  =  ;j'{A'-f-  I088n,8.(32.48)'j 
^ .  (60. 1 65 .2  =  7T^ (K  H-  I  l>88a,8 .  (24 1 .73/). 

Hieraus  ergibt  sich  1862600000 

und  8246900 
oder  log    —  6,91629. 
Wird  die  Schwere  aasgedrttckt  durch  das  hier  als  Einheit  für  die  be- 
schleunigenden Krflfte  angenommene  Maass,  so  ist  sie  =  9811 ,63.  Setzt 
DMiD  die  Schwere  selbst  als  Einheit  der  beschlennigendeu  Kräfte,  so  wird 

840.58, 

d.  b.  es  ist  der  Druck  yon  840,52  AGlligramm  anf  einen  Hebelarm  von 
4""  nothig,  Ohl  den  Draht  am  die  Einheit  odeir  einen  Bogen  von  57*47' 
44,8'  td  drehen. 

Die  beobachteten  Schwingungsdauem  bedürfen  keiner  Reduction 
aof  anendlich  kleine  Bogen,  weil  die  beschleunigende  Kraft,  wie  schon 
vorhin  angefahrt,  in  dem  vorliegenden  Falle  proportional  dem  Bogen 
selbst,  und  nicht  wie  bei  der  Schwere  und  der  magnetischen  Kraft  pro- 
portional dem  Sinus  desselben  wAchsl.  Hingegen  konnten  dieselben 
möglicherweise  eineCorrection  wegen  derDHmpfung  der  Schwingungen 
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durch  deb  Widerstand  der  LuA  erfordern,  die  bedeutender  ist,  als  sie 
Gaass  in  deo  HmlkUm  d$8  moffneliteken  Venim  für  4837,  S.  75,  (tlr 
die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  ohne  DSrnpfung  aus  der  mii 
Dttnopfung  Air  das  Magnelometer  au&lelU ;  und  diese  Correction  wird  dann 
um  so  mehr  Berttcksichligung  verdienen,  da  das  logarilhmiscbe  Decre- 
ment  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  unbedeutend  ist.  Dassf^lbe  betrug 
z.  B.  wahrend  der  Schwingungen,  bei  welchen  sich  die  Gewichte  auf 
32,487*  EntremuDg  befanden,  0,0103.  Ich  mag  jedoch  jetzt  ober  die 
Beziehung  zwischen  Schwingungsdauer  und  logarithmischem  DecremenC 
um  so  weniger  eine  bestimmte  Meinung  aussprechen,  weil  meine  Drdi- 
wage  gegen  kleine  Erschütterungen,  dietheils  von  dem  Zuwerfen  der 
Thtlren  im  Universiiatflgebaude,  theils  von  den  vorbeifohrenden  Wagen 
herrührten,  nicht'  vollständig  geschützt  war;  ich  werde  spfiter  die  Unter- 
suchung hierüber  wieder  aufnehmen.  Bei  den  obigen  Schwioguhgs- 
beobacbtungen  habe  ich  mich  bemüht,  den  Einfluss  der  Temperatur  da- 
durch zu  beseitigen,  dass  ich  dieselbe  constant  erhielt,  was  selbst  in 
den  Monaten,  wo  die  Zimmer  geheizt  werden,  leicht  zu  erreichen  ist. 
Bemerken  will  ich  nur  noch,  dass  wahrend  der  kaltem  Honale  nicht  die 
Stube  selbst,  worin  die  Drehwage  aufgestellt  war,  sondern  blos  die 
Nebenstube  gebeizt  wurde;  in  der  ersten  Stube  blieb  auch  wahrend 
der  Beobachtung  der  Vollkommen  dicht  anliegende  Fensterladen  selbst 
am  Tage  geschlossen. 

Wie  sehr  die  Stellungen  des  Balkens  der  Drehwage  bei  gleichen 
aussein  l"]inniisson  sirh  gleich  blieben ,  mögen  z.  B.  folgende  Angaben 
zeii-'cn.  An  oincni  Tiiirc  war  die  Hulidiigc  desselben  676,8.  Nach  drei 
SLiiiidcn,  Wiiliit  iKl  welcher  der  Hiilken  durch  zugeleilele  ElektricitJit  in 
be.^laiuli.^en  meist  slarken  Seliwin^iingen  gewesen,  iiulein  bei  einer 
Reihe  von  Mcssmii^en  mit  dem  Kit'klrometer  die  nicht  weiter  beobach- 
tete Drehwage  mit  den  elektrischen  DrtUitcn  zusammenhing,  war  .^ie 
077,6.  vVm  darauf  folgeiulen  Morgen  fand  ich  sie  677,4  und  nach  vier- 
stündigen meist  sehr  starken  Schwingungen  67 (')..>. 

Die  EleklricitUt ,  welche  zu  den  Kugeln  der  Dreliwage  geführt 
wurde,  stammte,  wie  schon  oben  aiii;e(leutel,  aus  den  beiden  Polen  ei- 
ner Volla'sclien  Süule,  die  bei  den  zuuüclist  mil/.ullieilenden  Messungen 
aus  406  kleinen  Kupfer-  und  ZinkeU  iiuMiten  mit  gewoliidieliem  Brunnen- 
wasser als  flüssigem  Leiter  bestand.  Alle  ein/einen  mit  Flüssigkeiten 
gertülteo  Glaser  standen  auf  gut  isolirenden  Harzkuchen.   Die  Mille  der 
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Saulo  ei  lütlt  durch  den  Blilzableitor  eine  Ableitung  zur  Erde.  Wie  nahe 
constaut  sieb  die  tlektnciliit  in  den  Polen  ilir>f  i  S;itile  aus  so  zahlrei- 
chen Elementen  hielt,  mrtgen  folgende  Vcrsuclie  beweisen.  Naehdem 
die  Säule  theilweise  bis  sechs  Tage  lang  schon  zusammengeseUt  ge- 
standen, aber  ohne  !?csf  hlossen  worden  zu  sein,  wurden  folgende  Stel- 
lungen des  Balkens  beobachtet.  Jede  Angabe  ist  das  Mittel  aus  tünf 
EloDgationen.  Es  möge  a  die  Rulieingc  des  Balkens  im  nicht  elektri- 
schen Zustande  bezeichnen;  b  wenn  er  sammt  den  vier  StaiulkiiLrejn 
elektrisch  ist,  und  zwar  wahrend  er  mit  dem  einen  Pole  in  Veri)in(inng 
stecht:  (•  (bi^egen  wahrend  im  Baiken  und  den  vier  Kn^-  In  sich  gerad(i 
dir  entgegengesetzten  Eleklriciiaien  durch  Verbindung  mit  den  entge- 
gcugeselzten  Polen  der  Säule  befinden. 

a  =  676.8, 
6=519.7, 
c=  531,6. 

Nach  dreistündigem  Gebrauche  der  Säule  zu  elektrischen  Messungen  er- 
hielt ich 

6  SS  520.0. 
e  s  533,0. 
a  —  677.6. 

Am  aodem  MorgeD 

a  =  677,4, 
b  =  5^3.0. 
e  B  533.9. 

Nach  vierstündigem  Gebrauch  der  Säule  zu  elektrischen  Messungen 

b  =  522,3, 
c  »  534,0, 
II  =  676,5. 

Das  arithmetische  .Mittel  der  elektrischen  Spannungen  an  beiden  Polen 
ist  also: 

iu  der  ersten  Messung  =  151.1, 

in  der  zweiten  Messung  151,1, 
am  andern  Morgen: 

in  der  ersten  Messung  — =  148.9, 
in  der  zweiten  Messung  ^"'^'j;*"''^  =  1 48,3. 

Die  Abnahme  der  elektrischen  Spannung  wshrend  der  Nacht  ist  zum 
Tbei]  eine  Folge  der  Erniedrigung  der  Temperatur  in  der  S&ule. 
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Ich  halte  spHler  Veranlassung .  eine  ^nlc  aus  782  Blemeolen  von 
der  angerührten  BeschalTeDheit  aufzustellen;  und  auch  bei  dieser  Anzahl 
von  Elemenleo  zeigte  sich  dieselbe  Beständigkeit  in  der  Intensität  ihrer 
Pole  wahrend  mehrerer  Stunden ,  trotzdem  dass  diese  Pole  mit  mehre- 
ren hundert  Fussen  dünnen  Kupferdrahlcs,  die  thoils  durch  Schellack, 
tbeils  aber  auch  ntii  diiK  Ii  Sioij;üllacki:tangcn  isolii  t  waien.  in  Verbindung 
standen.  Niicli  liiniriTen  Zeiträumen  indess  fand  aich  die  luicusiiai  ver- 
mindert. Diu  Au.sscliliiirc  der  ohij^rn  Drehwage  würden  bei  der  zuvor 
bcschriebenon  Einrit  lilung  derselben  /.u  gross  geworden  sein ;  iclj  eul- 
ferule  d.ili  t  ijio  fesisteliendeii  Kugeln  uioglichst  weit  von  den  Kugeln 
des  Balkens,  so  dass  ihre  Entfernung  von  den  letztem  gegen  1ö5""  be- 
trug. Bald  nach  dem  Einselzcn  der  ZmkkLiplerelernenle  in  die  isolirten 
Wusserg<'nisso  belicl  sieb  der  Unterschied  zwiselien  den  beiden  Slelliiu- 
g('U  des  Halkeris  bei  Ladung  mit  den  enli:e;>eni.:eselzlen  Elektricitüleu 
jHif  'ZCt  i.O  Skiilenlheile ;  iim  andern  Taj^e  M(ti  p:en.>  auf  2iG.7.  Naehmit- 
tairs  auf  244.2;  am  Morgen  des  tbitten  Tages  aul'  227,3  Am  Naelimil- 
lai;«'  dieses  (billen  faires  l)etrug  dieser  I  ntersrbicd  2315. G  .  und  nach 
zweistündigem  Gebrauche,  wobei  zwar  die  Pole  liiireh  Umlegeii  icweier 
Commuliitoren  sehr  hauhg  init  den  enli,'ei:en.i:eselz[en  LeiliingsdrJlhten 
der  Drehwage  verbunden ,  aber  jede  Schliessung  der  Kette  t>orgRillig 
vermieden  wurde,  uoch  2iö,5  Skaientheile. 

Es  möge  nicht  auffallen,  dass  in  den  auf  der  vorhergehenden  Seite 
mitgetbeilten  Messungen  der  eine  Pol  der  Sftule  bedeutend  stärker  ist 
als  der  andere.  Der  Grund  Uegl  dann,  dass  von  den  406  Elementeo 
ungefähr  270  Elemente  einige  Tage  langer  gestanden  hatten,  der  Rest 
dagegen  mit  blanken  Metallflächen  erst  später,  und  zwar  an  die  eine 
Seite  der  270  Elemente  angesetzt  w  orden  war.  Die  stärkere  elektrische 
Spannung  gehöH  auch  zu  dem  Pole,  auf  dessen  Seite  sich  die  spater 
eingesetzten,  noch  dazu  aus  ganz  anderm  Kupfer  und  Zink  bestehenden 
Elemente  befanden.  Eine  solche  Ungleichheit  in  den  Polen  ist  Übrigens 
bei  dem  von  mir  vorhin  schon  befolgten  Verfahren  der  Messung  völlig 
gleichgültig,  wie  sich  leicht  ergibt.  •  Es  sei  A  die  Menge  der  auf  jeder 
Kugel  der  Drehwage  befindlichen  Eleklrk:ilttt,  Wjenn  beide  Pole  derSUnle 
bei  Ableitung  ihrer  Milte  genau  gleichstark  wirken.  Gesetzt  es  werde  die 
Ableitung  aus  der  Mitte  der  Saute  verrückt ,  so  dass  die  Menge  auf  den 
mit  dem  einen  Pole  verbundenen  Kugeln  sich  auf  A+ji^  erbdil,  und  auf 
den  mit  dem  andern  verbundenen  sich  auf  A— «  vermindert.  Ist  der 
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Balken  der  Drehwoge  mit  dem  sfJSrkern  Pole  \  erbuiultMi ,  so  wird  die 
Abslossung  zw  i.sclien  der  einen  Kugel  desselben  und  der  mit  demselben 
Pole  verbundenen  feslslehenden  Kugel  (A-hx)'*,  die  Anziehung  zwischen 
derKugel  des  Balkens  und  der  mit  dem  andern  Pole  verbundenen  Kugel 
dfiifoj^cn  {A'i-x){A — x)  =  Ä  ' — r';  die  Summe  beider  in  gleicher  Hii  liliing 
Uiatigen  Wirkungen  also  {A-hx;}  -+-  —  x*.  Isl  der  Balken  der  Drdi- 
wage  mit  dem  schwllchern  Pole  verbunden,  so  wird  die  Abslossung  der 
gleichnamig  elektrischen  Kugel  (A  —  j/,  und  die  Anziehung  der  andern 
ungleichnamig  elekirischen  {A  —  x)  (A-f-j*)  •=  A' — x'.  also  die  Summe 
beider  Wirkungen  (A— a?}'-f-A- — jr*.  Das  arithmelische  Millel  aus  hei- 
deo  Gesammtvvirkungen  gibt  2A^,  d.  h.  gerade  dasselbe  Resultat,  als 
wenn  jeder  der  beiden  Pole  dem  andern  genau  gleich  und  Jede  Kugel 
die  Elektricittttsmenge  A  enlhallen  hatte.  Das  Verfahren,  aus  dßa  Aus» 
schlagen,  weiche  ia  deo  beiden  verschiedenen  Lagen  des  Commulators 
erhalten  werden,  das  aritfameb'sche  Millel  zu  nehmen,  ist  also  vollsian- 
dig  gerechtfertigt. 

Aus  den  Ablenkungen  des  Balkens  der  Drehwage  aas  seiner  Ruhe- 
läge  liesse  sich,  wenn  keine  weitem  Stdrungen  vorhanden  würen,  die 
Menge  der  auf  den  Engeln,  dem  Balken  nnd  den  Stflben  angehttuflen 
Etektricilflt  berechnen. 

Wir  wollen  hier  den  Fall  annehmen,  dass  die  gesammle  Elek- 
tricitfll.  ans  deren  Anziehungen  und  Abstossungen  die  S.  547  ange^ 
führten  Ablenkungen  der  Drehwage  hervorgingen,  nur  auf  den  sechs 
Kugeln  und  zwar  gleichfiirmig  und  auf  allen  in  gleicher  Dicke  verbreitet 
gewesen  sei,  so  erhielte  man  ihre  Menge  auf  folgende  Weise.  Wenn 
auf  allen  Kugeln  die  Eleklricitfit  gleichmflssig  verbreitet  ist,  so  kann  man 
dieselbe  im  Mittelpunkte  derselben  vereinigt  setzen.  Es  sei  nun  die  Ablen- 
kung der  Drehwage  in  Theilen  des  Badius  ausgedrückt  9,  und  &  die  Kraft, 
welche  noihig  ist,  um  bei  ihrer  Wirkung  auf  einen  am  nntem  Ende  des 
Aufbangedrahtes  befindlichen  Hebelarm  von  1*^  Lange,  den  Draht  um  die 
Einheit  zu  drehen.  Es  sei  ferner  l  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  jeder 
der  beiden  Kugeln  des  Balkens  von  dem  Drehpunkte,  also  die  Lange 
des  Hebelarmes  ftir  die  Wirkungen  der  in  diesen  Mittelpunkten  vereinigt 
gedachten  Elektriciiatsmengcn ,  und  e  die  Entfernung  der  Mittetpuoklc 
je  zweier  feststehenden  Kugeln ,  welche  einer  und  derselben  Kugel  des 
Balkens  sich  gegenüber  befinden.  Es  werde  fer*ner  die  ursprüngliche 
Rutielage  so  gewählt,  dass  die  Kugeln  der  Drehwagü  wahrend  ihrer 
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Ablenkung  genau  die  Mitte  der  die  eben  bezeiahneten  feslslcliCDdcn 
Kageln  vorbindenden  gradeo  Linien  einnehmen;  die  Entfernung  der 
beweglichen  Kugeln  von  den  feststehenden  betragt  dann  y. 

Ist  der  Badias  einer  Kugel  =  r,  die  Dicke  der  auf  ihr  gleichförmig 
verbreiteten  Elektricitat  s  y,  so  beträgt  ihre  Menge  nach  S.  443 
die  wir  als  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugeln  vereinigt  nehmen  können. 
Das  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  einer  beweglichen  und  einer  der 
feststehenden  Kugeln  hervorgehende  Drehungsmoment  ist  also.- da  beide 
Kugeln  gleicbgrasse  Elektricittttsmengen  besitzen, 

Das  durch  die  Wirkung  aller  vier  feststehenden  Kugeln  auf  die  zwei 
beweglichen  am  Balken  erzeugte  Drehungsmoment  betrtigt  dann 

Diesem  Drehungsmomente  muss  das  Drebnogsmoment  ans  der  Torskm 
des  Drahtes  q>&  das  Gleichgewicht  halten.  Man  hat  also 


wo  Alles  ausser  y  bekannt  ist;  es  wird  aber 

Nun  ist  9.925"*,  69.17*^  und  138.915"".  Betragt  der 
Ausschlag  148,6  Skalentbeile.  so  wird  7  s  1*1'  srs»  0,01788  des 
Bogens,  der  gleich  dem  Halbmesser  ist  ^  ist »  8846900,  und  tpö^ 
hiernach  s  1 46700.  Hieraus  ergibt  sich 

jr  =  11.41. 

Die  >;oph<Mi  bercjlmole  Dicko  clor  oleklrij^chcn  Schicht  i1,41  wurde  nun 
auf  dei  ivugol  hcrvoigcbriichl  durch  ihro  Verbindung  mit  dem  einen  Pole 
einer  Satile  ans  203  Klemcnten  Kiipfor-Zink-Wasscr,  deren  anderer  Pol 
zur  Krde  abgcleilct  war;  (dio  ganze  Sjiule  enthielt  nach  S.  öiü  406 
Khjiaenle,  und  war  in  der  Mille  abgeleitet).  Ein  Element  dieser  Sjtule 
von  uiilllerer  Stärke ,  dessen  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist ,  würde, 
wenn  man  nur  die  Kugeln  der  Drcbwage  zu  berücksichtigen  hatte,  durc  h 
seinen  andern  Pol  der  Kugel  eine  elektrische  Schiebt  ertheiit  haben, 
deren  Dicke  0,05621  betrüge. 
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2.  Eh^im  der  ünt^bmtgm  auf  die  eMstrUekem  VMeUungen  m  der 

Drehwttg$. 

Indess  so  einfach,  wie  eben  angenommen,  geslflUen  sich  die  Ver- 
baUnisse  an  dn  zuvor  bcÄuhriebcnen  Drehwaij;e  nicht.  Denn 

1)  ist  ilic  Eieklricil'ril  auf  den  Ktipreln  nie  Iii  gleichförmig  verllioilt, 
ja  solbsi  nicht  einmal  «niif  allen  iu  gleicher  Menge  und  in  gleicher  Weise 
aogcordnel  vorhanden ;  und 

2)  findet  sich  ausser  auf  den  Kugeln  auch  noch  EleklricitUl  auf  dem 
Wagebalkeo  und  den  Stuben  der  feststehenden  Kugeln. 

Die  Ungleichförniigkcit  in  <ler  Vertheilung  der  Elektricitttt  auf  den 
fiLUgelu  hat  sehr  verschiedene  Ursachen.   Sie  rührt  her 

1)  von  dem  Einnnssc  der  mit  ihnen  verbundenen  Röhren  ond  Stfibe; 
2]  von  der  Kückwirkung  der  freien  innern  Wfinde  des  Holzringes, 
des  Bodens  und  des  Deckels  des  Gehäuses; 

3)  von  der  Einwirkung  der  seiüichen  Zinkplalten; 

I)  von  den  Vertheilungswirkungeo  and  Ritckwirkangen  der  Kogeln 
aufeinander,  und 

5)  von  der  Vertheil unggwirkung  der  Rühre  und  der  Sutbe  auf  die 
übrigen  nicht  von  ihnen  getragenen  Kugeln. 

Aehnliche  Ursachen  finden  auch  die  Vertheilung  auf  der  Röhre 
und  degSiaben  ab. 

Von  den  oben  genannten  Ursachen  fllr  die  Uagletchfönnigkeil  in 
der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bleibt  der  Einfluss  der  ersten  stets 
io  voller  Starke  und  muss  durch  besondere  Messungen  g^naa  bestimml 
werden,  wie  diess  oben  S.  508  auch  geschehen  ist.  wahrend  die  Übri- 
gen sich  durch  angemessene  Etnrichtangen  sehr  verringern  oder  auch 
last  gans  beseitige  la»en.  Aus  dem  Bestreben,  die  Einflösse  aller  die- 
ser Ursachen  in  Rechnung  ziehen  su  kOnnen ,  sind  die  oben  von  S.  51 1 
bis  S.  523  milgetheilten  Messungen  hervorgingen.  Nehmen  virir  an, 
dass  diese  Einflösse  nicht  für  die  zuvor  beschriebene  Drehwagö,  son- 
dern fUr  eine  ihr  vollkommen  ahnlich  gebaute,  aber  in  allen  ihren  Di- 
mensionen $,94mal  vergrOsserte  Drebwage  bestimmt  werden  sollten,  so 
worden  die  früher  mitgetheitten  Messungen  dazu  die  nöthigeo  Mittel 
liefern,  indem  dann  die  Kugeln  der  Dreh  wage  117,91*"  und  die  Röhren 
und  Stabe  38.1  ST"  im  Durchmesser  halten  worden.  Ich  will  dieWerihe 
der  einzelnen  Correctionen,  welche  durch  diese  äussern  Einwirkungen 
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nölhig  sverdeo.  hier  nicht  speziell  aulTllhren;  man  knnn  sie  leicht  aus 
den  frühem  M{\ssuii|Lren  in  angenUherler  Weise,  enttiolinicn. 

Nur  die  tn^lcit  liformigkcit .  wpIcIh!  auf  den  Kiii^cln  des  Bnlkons 
diircli  >li(*  Vortliciliiii^swirkunL.'  von  Seilen  der  fe.>tslchc'ndcn  Kugeln, 
und  ebenso  auf  den  festsleli(uiden  Knt;eln  durch  den  Kinfln«;«  der  Elek- 
Iriciiai  der  Kugeln  des  Balkens  enisteiit,  verdient  noch  einer  hesondern 
Besprechung.   Es  genügt  aber  in  dieser  Beziehung,  die  eine  Hälfte  des 
Balkens  zu  betrachten,  indem  die  Verhältnisse  auf  der  andern  Hälfte 
genau  dieselben  sind.   Die  beiden  feststehenden  Kugeln,  welche  sich 
seillich  in  gleichen  Entfernungen  von  einer  und  derselben  Kogel  des 
Balkens  befinden  .  mögen  mit  A  und  C,  und  die  7'visrhon  ihnen  schwe- 
bende Kugel  desBalkens  mitZ?  bezeichnet  werden.  GesetztA  und  B  seien 
positiv,  Caber  negativ.  Durchdie  gegenseitiije  Einwirkung  der  elektrischen 
Kugeln  i4  und  B  aufeinander  entstelil  auf  f{  eine  sehr  stinke  elektrische 
Vortli(  ilung,  deren  Betrag  ich  z.  B.  fiir  2  Kugeln  von  1 17,91""  Durcbin. 
bei  410"""  Absland  ihrer  Mittelpunkte  genauer  bcstimml  habe ,  aber  der 
Kürze  wegen,  da  kein  weilerer  Gebrauch  von  ihoeo  gemachl  wird,  nicht 
miiiheileD  will.  Um  indess  eine  VorstelloDg  von  der  Grösse  dieser  Ver- 
ibeilung  za  geben,  mOge  erwähnt  werden,  dass  die  elektrische  Schicht  an 
den  einander  nächsten  Punkten  der  genannten  Kugeln,  wenn  sie  bis  auf 
die  angegebene  Entfernung  einander  genähert  worden ,  um  nahe  4  ^ 
ursprunglichen  Dicke  vermindert  wird.  Von  gleicher  Grosse  ist  nun  auch 
der  Binllttss  der  Kugel  C  auf  die  Kugel     vorausgesetzt,  dass  die  Ent- 
fernungen der  Kugel  B  von  den  Kugeln  A  und  C  einander  gleich  sind ; 
der  Einfluss  der  Kugel  C  strebt  aber,  weil  C  negative  ElektriciUU  enl- 
hmt,  die  ursprOngliche  Dicke  auf  B  nicht  zu  vermindern,  sondern  gerade 
entgegengesetzt  zu  vermehren.  So  viel  positive  ElektriciUU  nun  durch 
die  positive  Kugel  il  ausB  horau^edrangt  wird,  gerade  so  viel  zieht  die 
n^tive  Kugel  C  wieder  nach  B  herein,  so  dass  B  unter  dem  vereinig- 
ten Einflüsse  beider  Kugeln  A  und  C  genau  dieselbe  Eleklricttiitsmenge 
enthalt,  als  bei  Abwesenheit  derselben.  Aber  diese  Eleklricitttlsmeng^ 
ist  auf  B  sehr  ungleich  verlheilt,  so  dass  ihre  Dicke  auf  dem  Punkte 
von  B,  welcher  der  Kugel  €f  zunächst  liegt,  ungeftibr  um   grosser,  und 
in  dem  entgegengesetzten  um  4-  geringer  ist ,  als  nrsprttnglich. 

Einen  shntichen  Einfluss  erleiden  nun  auch  die  feststehenden  Ko- 
geln  durch  die  Elektrieiüit  der  Kugeln  am  Batken ,  und  zwar  wird  die 
BlektricitSt  durch  die  Vertbeilungswirkung  in  A  vermindert  und  ia  C 
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vennehrt;  diese  Vermehrung  in  C  beträgt  bei  gieicbeo  Abstände  wie- 
der gerade  äo  viel ,  wie  die  Vermioderung  in  A. 

Bei  der  Grösse  dieses  gegenseitigen  Einniissos  leuchtet  ohne  Wei- 
teres ein,  dass  wenn  seine  genam  Kenntniss  durchaus  nothwendig  wilre, 
eiiw  hinreichend  scharfe  Berechnung  der  auf  den  Kngeln  vorhandenen 
ElektricitSl  und  der  von  ihr  ausgeübten  Anziehungen  und  Abstossungen 
mit  vielen  Schwierigkeiten  verbunden  sem  v^rde.  Die  von  mir  ge- 
wählte Einrichtung  macht  aber  eine  solche  Kenntniss  unter  der  Voraus- 
setzung eines  nicht  zu  geringen  Abatandes  der  Kugeln  ttberflflssig;  es 
lilsst  sich  oltmlich  dann  leicht  nachweisen »  dass  die  zuvor  angeführten 
Vertheilungen  das  Drebungsmoment  nicht  merklich  sttfren.  Gesetzt  wir 
hatten  eine  Orehwage ,  deren  dimmtliche  Dimensionen  5,94mal  grosser 
wftreo  als  die  der  zuvor  beschriebenen.  Wir  wollen  der  Einfachheit 
wegen  die  gesammle  Aeoderung  in  der  Anordnni^  der  Elektricitttt  auf  den 
beweglichen  und  feststehenden  Kugeln  allein  auf  die  bewegliche  Kugel 
B  des  Balkens  Übertragen,  und  die  Annahme  machen,  dass  der  Schwer- 
punkt der  auf  der  Kugel  B  angehttuflen  Elektricilttt  hiednrch  um  i  5"*, 
also  um  mehr  als  den  vierten  Theil  des  Halbmessers,  nach  C  hin  ver- 
schoben worden  sei^  eine  Annahme,-  welche  die  durch  diese  Verthei- 
lung  wirklich  erzeugte  Ungleichfi)rmigkeit  beUHchtlich  Übersteigt.  Der 
Abstand  der  Mittelpunkte  der  Kugeln  A  und  C  in  der  vergrösserten 
Dreh%vage  würde  SSO**,  und  also  der  Mittelpunkte  der  Kugein  Ä  und  B, 
und  B  und  C  4i  0"*  betragen.  Legt  man  in  den  Mittelpunkt  jeder  Kugel 
die  Elektriciiatsmenge  1 ,  so  ist  die  von  A  und  C  auf  B  ausgeübte  Ab- 

slossung  und  Anziehung  ^ =  0,00001 190.    Behalt  die  Kugel  D  ihre 

Lage,  aber  der  Schwerpunkt  der  auf  ihr  angehuuflen  EicktriciUit  wird 
nm  15""  nach  C  zu  verschoben,  so  ist  die  Summe  der  Abstossung  und 

Anziehung  1^-1-^^  =  0,00001194;  dieselbe  zeigt  sich  also  gegen 

zuvor  nur  ungefilhr  um  den  0,003  Theil  vermehrt.  Innerhalb  dieser  Grün- 
zen  der  Genauigkeit  kann  daher  in  vorliegendem  Falle  von  den  zuvor 
besprocheneu  Verlheilungon  ganz  abgesehen  und  die  Rechnung  einfach 
so  ausgefuhri  werden,  als  ob  dieselben  nicht  existirten.  Die  Bedingung, 
welche  erftllU  sein  musste,  war  aber,  dass  die  Kugel  B  gerade  die  Mitte 
zwischen  A  und  C  einntmuiL  Dieselbe  ist  indess  stets  leicht  zu  erftiiien, 
indem  man  mittelst  der  oben  erwähnten  Stange  durch  Umdrehung  des 
obem  Endes  des  Aufhflngedrahtes  den  Balken  wAhrend  seines  elektrt- 
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sehen  Zustandes  in  die  verlangte  Stellung  bringt;  denn  bei  Abwesenheit 
jeder  elektrischen  Ladung  der  Kugeln  ist  ja  die  Lage  des  Baikens  völlig 
gleichgültig.  Man  erkennt  leicht,  dass  mit  der  YcrgrösseruDg  der  Ent- 
fernung und  ebenso  mit  der  Verringerung  des  Durchmessers  der  Kugeln, 
auf  denen  dann  eine  geringere  Verschiebung  des  elektrischen  Schwer- 
punktes statt  findet,  die  Aenderung  in  der  Summe  der  Anziehungen  und 
Abstossungen  sich  bedeutend  vermindert,  so  dass  dieselbe  bei  der  an- 
gegebenen Entfernung  fUr  Kugeln  von  10""  Halbmesser  ganz  unterhalb 
der  Grenze  der  durch  die  Drehwage  noch  messbaren  Bioflttsse  fiillen 
wftrde. 

Nimmt  man  die  frühem  Messungen  von  S.  51 1  bis  S.  523  zu  Haffe, 
so  ist  es  also  mdglich ,  aus  den  Ablenkungen  des  Balkens  der  vergrOs- 
serten  Drehwage  mit  derselben  Genauigkeit  mit  welcher  die  Anordnung 
der  Elektricittl  auf  den  Kugeln  und  Süthen  und  deren  gegenseitige  Ver- 
theilungswiricungen  bekannt  sind,  die  Menge  der  auf  jeder  Kugel  vorhan- 
denen Elektricitttt  oder  nach  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  z.  B.  in 
dem  vordersten  Punkte  der  Kugeln  am  Balken  zu  berechnen.  Wenn  nun 
der  Salz  hier  Geltung  halte,  dass  auf  zwei  Systemen  von  verschiedener 
Grosse,  welche  in  allen  Theilen  ahnlich  gebildet  sind,  das  Verhltllniss 
der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  an  zweien  Punkten  des  einen  Sy- 
stemes  genau  gleich  wäre  dem.  Verhältnisse  der  Dicken  an  den  zwei 
entsprechenden  Punkten  des  andern  Systemes:  so  würde  das  zuvor 
von  der  vergrösserten  Drehwage  Ausgesagte  auch  ohne  Weiteres  auf 
die  kleine,  wirklich  ausgeführte,  oben  S.  544  bis  S.  544  beschrie- 
bene Drehwage  Anwendung  finden.  Der  angeführte  Satz  passt  aber 
leider  nicht  auf  den  vorli^nden  Fall,  weil  nicht  alle  Verhältnisse 
der  Dimensionen  dieselben  bleiben  können,  und  die  Elektrtciiatsmenge, 
mit  welcher  die  Kugeln  durch  ihre  Stabe  in  Verbindung  stehen ,  eine 
gewissermassen  unerschöpfliche  Quelle  von  unveränderlicher  Spannung 
bildet.  Dass  der  obige  Satz  hier  in  der  That  nicht  angewendet  wer- 
den darf,  weisen  schlagend  die  frühem  Messungen  auf  der  grossen  und 
kleinen  Kugel  S.  513  u.  522  nach.  Denn  wie  bei  der  Droiiwagc  die 
Vulta'ische  Süule  immer  neue  Elektriciiaisinengen  liefert,  serade  so  ver- 
breitete sich  in  den  frühem  Messungen  die  Eleklricit.1t  von  dorn  inneni 
Belege  der  Batterie  aus  über  die  mit  ihr  verbundene  Kugel  luiii  Uöhre, 
wenn  eine  leitende  Ebene  oder  andere  Kugeln  genühert  wurden,  ohne 
eine  merkliche  Schwächung  der  freien  elektrischen  Spannung  in  der 
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Batterie  selbst  zu  eneagaa;  denn  die  bei  diesem  Vorgange  der  Balleric 
eotzogene  Eleklricitätsmenge  ist  im  Vergleich  la  dem  ganzen  in  der 
Batterie  angehäuften  Vorrathc  als  unendlich  klein  za  belrachten. 

Ea  wird  genügen,  einen  einzigen  Fall  hier  hervorzuheben.  Ala  der 
grossen  Kugel  von  1 1 7, dl"""  Durchmesset-  eine  teilende  Eboie  von  vorn 
her  bis  auf  einen  Abstand  vom  8,8dfachen  ihres  Ualbraesaero  (d.  h.  bis 
520,5"")  genähert  wurde,  betrug  die  Zunahme  am  vordersten  Punkte 
der  Kugel  (nach  S.  512)  0,048,  wenn  die  bei  Abwesenheit  der  Ebene  in 
diesem  Punkte  vorhandene  Dicke  »  i  gesetzt  wird.  Wenn  dagegen  die- 
selbe Ebene  der  kleinen  Kogel  von  49,85""  Durchmesser  bis  ebeolkUa 
aof  das  B,83fiu{he  ihres  Halbniesaers«  also  1^  auf  87*6""  gemkherl  wird, 
so  iiioss  diese  Zoiiabni«-,  wenn  man  das  S.  524  aogeftdirte  Gesetz  ao- 
wendeC,  0,343  betragen;  sie.  wird  also  mehr  als  8^mal  grösser  sein, 
als  bei  der  grossen  Kugel  unter  ähnlichen  VerhSltolssen.  Bs  stehen 
obrigeos  diese  Zahlen  0,048  und  0,343  auch  nicht  etwa  in  solchem 
Verfattltnisse,  dass  die  Zunahme  auf  der  kleinem  Kugel  soviel  mal  die 
Zunahme  auf  der  grossem  Kugel  Überträfe,  als  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schiebt  an  dem  vordersten  Punkte  der  kleinen  Kogel  gr^lsser  ist 
als  an  dem  vordersten  Punkte  der  grossen  Kugel;  denn  die  Dicke  dieser 
Schidit  an  dem  genannten  Punkte  der  kleinen  Kogel  ist  nngefUhr  imai 
grosser  als  an  dem  entsprechenden  Penkte  der  grossen.  Auch  ist  ja  das 
Gesetz,  nach  welchem  sich  diese  Zunahmen  mit  den  verschiedenen 
Eotferaunged  der  Ebene  Andern,  (wie  schon  frtther  S.  59S  bemerkt 
wurde)  ftir  beide  Kugeln  nicht  ein  mid  dasselbe. 

Wie  bei  der  Verringerang  der  Dimensionen  der  EinQoss  der  vor 
der  Kogel  des  Balkens  befindlichen  Wand  wttcbst,  in  ähnlicher  Weise 
mossen  auch  die  ttbrigen  oben  erwähnten  Verlheilungswirkmigeo  zuneh- 
men. Der  Betrag  derselben  wird  Air  die  kleine  Drehwage  mit  den  oben 
S.  544  IT.  beschriebenen  Dimensionen  eo  bedeutend  werden,  dass  seine 
Answertbung,  wenn  überhaupt  ausfilhrbar,  nur  mit  der  allergrfisslen 
Anstrengung  gewonnen  werden  konnle.  Man  sieht  also,  dass  eine  Dreh- 
wage von  solchen  Dimensionen  zur  Erlangung  absoluter  Werthe  von 
EleklricitMtsmengen  oder  Dicken  der  elektrischen  Schiebten  wenigstens 
flir  jetzt  gKnzIich  unbrauchbar  ist.  Ihr  Gebrauch  ist  dagegen ,  weil  sie 
wenig  Raum  in  Anspruch  nimmt  und  die  Sohwingungsdauer  ihres  Bal- 
kens nicht  gross  ist ,  sehr  bequem ,  wo  es  nur  auf  relative  Messungen 
ankoowat,  oder  auch  selbst  bei  der  Brzielung  absoluter  Werthe ,  wenn 
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ihre  Aussc  hinig'c  zuvor  iiiil  den  Ausschlügen  einer  andern  Drebwage, 
wolclic  absolulc  \\  criliü  /.u  berorhnon  i;psl<'incf,  vcr£;lichcn  worden  sind, 
und  dafür  Sorge  getragen  wini,  d«ss  die  Kufioln  iles  Balkens  walirond 
der  Ablenkung  des  letztem  nus  seiner  Ruhelage  durch  die  vorhandenen 
Eleklriciiuisniencrcn  stets  die  Milte  zwischen  den  teilwartg  von  ihnen 
befindlichen  festätehendcn  Kugeln  einnehmen. 

>  Je  grö.sscr  der  Raum  igt.  in  Nvclclieo)  man  die  Drehwage  aufelellt,  ond 
je  grOflSor  die  Entfernungen  der  Kugeln  von  einander  sind ,  um  so  ge- 
ringer werden  die  Verihcilungswirkungen  auftreten,  so  dass  sie  bei  einer 
gewissen  Entfernung  der  Kugeln  von  einander  und  von  den  umgeben* 
den  Wunden  gänzlich  oder  fosl  gttnzlich  vernaefaUlasigt  werden  können. 
Da  aber  nicht  immer  ein  geeigneter  Rntim  von  der  Kulelzt  angedeuteten 
Grosse  zu  Gel>ole  siebt,  sn  wird  das  BocUlrfniss  xur  Benntzung  eines  in 
seinen  Dimensionen  ooler  der  ungcdouieten  Gräoze  liegenden  Raumes 
zwingen.  In  solchen  Füllen  werden  die  im  siebenlen  Abschnitte  milge* 
theillen  Messungen  fUr  die  Auswcrthung  der  mannichfiichen  tttissem 
Einwirkungen  auf  die  verschiedenen  Punkte  der  Kugeln  und  Sittfoe 
manche  ErJeiebteningen  verscIialTcn,  wenn  sie  selbstversitlndlich  auch 
nicht  alle  dirccten  Messungen  ersparen  können.  In  jedem  Falle  wird  es 
bei  der  Construction  einer  Drehwago-Air  absolute  Massungen  zweck- 
niAssig  sein,  die  Botfemnngen  der  Theile,  welche  einen  vertheilenden 
Einflnss  auf  einander  ausüben  können ,  so  gross  zu  nehmen ,  als  es  ir* 
gend  die  Umslttnde  gestatten. 

3.  lirauchbarkeil  der  kkiiim  Drehwage  zu  relativen  Mesaungen* 

Bevor  ich  diese  Drehwagp  verlasse,  will  ich  noch  Bioiges  Uber 
Hiren  Gebram^  als  Elektrometer  hinsufttgeo» 

Die  Drehwage  Oberhaupt  lässi  sieb  in  doppelter  Weise  zu  elektri- 
schen Messungen  benutzen.  Erstens  kann  man  dieselbe,  wenn  zwei 
nahe  gleichstarke  Elektricililteai  gegeben  sind,  aoTdie  vorher  beschrie- 
bene Weise  gebrauchen,  so  dass  man  also  ihre  feststehenden  und  be- 
weglichen Ku^ln  respactive  mit  der  einen  oder  andern  Eleklricitais- 
quelle  verbindet;  zweitens  geststtet  sie  aberaw'Ji,  fitlls  nur  eine  Siek- 
Iricttatequelle  gegeben  ist,  eine  Verwendung  nach  Ali  der  im  zweiten 
AbschniOe  beschrtebenen  Elektrometer,  so  dass  man  die  feststehenden 
Kugeln  in  angemessener  Weise  mit  den  beiden  entgegengesetzte»  Polen 
einer  Volta'schen  Süule  verbindet,  und  dann  den  Kugeln  des  Balkens  die 
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za  measonde  Blektricität  zu  fahrt;  in  diesotn  letalen  Falle  gestattet  die 
I>rehwii9e  änch  noch  eine  Zuruckrubrung  auf  ein  alisolutes  Moass.  Man 
verbindet  niimlicli  zuvor  nach  einander  die  beiden  Pole  der  Süule,  wel- 
che so  deo  fe«lfiteheiiden  Kogelo  gieleitei  sind ,  mit  dem  Balken  uDd 
leitet  darau«  in  absotulem  Maasse  die  Menge  oder  Dicke  der  elekldschen 
Schicht  aüf  den  feBlstebendea  Kugeln  her;  wnrd  dann  der  Balken  mit 
der  gegebenen  Elefciricitfltsquelle  verband«!,  und  aeine  Abienkvng  ge- 
meesen,  so  liefert  die  zuvor  bereobnele  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
auf  den  vier  festslebenden  Kugeln  und  die  sületzt  gemessene  Grosse 
des  Aunchlags  nebst  der  bekannten  Torsion  des  Drahtes  und  den  gege- 
beben Dimenaoaen  des  Apparates  alle  Data,  welche  zn  einer  absohilen 
Bestimmung  der  Intensität  der  ElektrieiUUsqnelle  erforderlich  sind. 

lede  Aenderong  m  der  Stttr![e  der  mit  den  Slandkugeln  verbünde» 
Den  Saulenpole  liest  sieh  gerade  auf  dieselbe  Weise,  wie  oben  bei  dem 
Elekiroflseler  (S.  W  ff.)  bestimmen  und  in  Bechnuog  ziehen. 

Was  die  Empfindlichkeit  der  obigen  Drehwage  bei  Messungen  von 
sehr  schwachen  EleklridtiUen  anlangt«  so  ISsst  dieselbe  Nichts  zu  wan- 
sehen  übrig. '  Bs  wird  genttgen  in  dieser  Beziehung  folgenden  Versuch 
anzufltthren.  Idi  nahm  nur  zwei  Elemente  aus  Kupfer,  Zink  und  Wasser, 
und  ordnete  sie  zu  einer  Sttole.  deren  Milte  zur  Erde  abgeleitet,  und 
deren  Pole  respective  mit  den  Siandkugeln  und  mit  dem  Balken  verbun- 
den wurden.  Ais  die  feslstehenden  Kugeln  den  Kugeln  des  Balkens  so 
weit  genttbert  waren ,  dass  die  nilchsten  Punkte  ihrer  Oberfluchen  noch 
einige  Millimeter  von  einander  abstanden,  erhielt  ich  durch  Umlegen 
eines  Commutators,  der  nur  die  Elekiricität  in  den  Staodkugeln  (aber 
nicht  in  dem  Balken)  umkehrte,  Aenderungen  von  0,8  Skalentheilen  in 
der  Lage  des  Balkens.  Nun  Ittsst  sich  aber  durch  Anwendung  eines  fei- 
nem Drahtes  diese  Empfindlichkeit  noch  vielfiuih  erhöhen ;  denn  aus 
dem  früher  (S.  545]  mitgetbeilten  Werthe  ttber  das  Drebungsmoment 
ersieht  man,  dass  der  Divbt  nicht  zu  den  feinsten  geborte.  Es  wurde 
also  m<%licb  sein,  durch  einen  feinem  AuAangedFaht  und  durch  weitere 
Annäherung  der  Standkugeln  die  Empfindlichkeit  noch  sehr  bedeutend 
zu  erhöhen.  Ich  hatte  einen  efiras  dickem  Draht  wshten  müssen ,  weil- 
sonst  die  Ausschläge  des  Balkens  bei  der  Stärke  der  Elektricität,  wie 
ich  sie  zu  meinen  Versuchen  Imiuchte,  viel  zu  gross  geworden  wären. 

Will  man  ausser  einer  gegebenen  Eleblricttälsquelle  noch  eine  Vol- 
la*sehe  Säule  zu  Hälfe  nehmen ,  also  cKe  Drebwage  nach  dem  zweUen 
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<jer  vorhin  angegebenen  Verfahren  benutzen,  so  Isisstsicb  die  Empfindlich- 
keit inB  Unglaubliche  vermehren.  Bei  einer  Entfernung  der  beiden  ein- 
ander gegenüberstehenden  Standkugeln  von  438,34*"  botntg  nach  S.  547 
der  Ausschlag,  als  jede  derselben  ebenso  wie  der  Balken  mit  einer 
ElektricilMsschichl,  wie  sie  der  Spannung  einer  Säule  von  203  Zink- 

•  kupfereiemenlen  entspricht,  bedeckl  war,  148,6  Skalentheile.  Bliebe 
diese  Entfernung  und  die  Verbindung  der  Standkugeln  mit  den  Polen 
derSanle  angeflndert,  so  wQrde  eine  dem  Wagebalken  zagefiilirte  Elek- 
IriciUlt  von  der  Starke  der  eleklriscben  Spannung  an  dem  einen  Ende 
eines  einzigen  Elementes ,  wenn  sein  anderes  Ende  zur  Erde  abgeleitet 
wäre,  schon  einen  Aussehlag  von  0,7  Skalentheilen  erzeugen.  Man  wird 
folglich  leicht  ttberseben  können,  wie  gross  selbst  nur  nnler  Vonussez- 
zung  einer  Zunahme  nach  dem  umgekehrten  quadratischen  Verbttitniss 
der  Entfernungen  dieser  Ausschlag  werden  muss.  wenn  man  die  Stand- 
kugeln den  Kugeln  des  Balkens  sehr  nahe  bringt,  jedoch  stets  unter  Er- 
haltung einer  stabilen  Gteich^wiehtslage;  in  Wirklichkeit  wird  derselbe 
aber  infolge  der  Vertheilungswirkungen  noch  grosser  werden. 

Der  Einwurf,  dass  fbr  absolute  Bestimmungen  sehr  schwacher 
Etektricitaten  diese  Drehwage  doch  nicht  geeignet  sei,  weil  sie  bei  sehr 
grosser  Empfindlichkeit  keine  Verglefcbung  mit  einer  andern  Drehwage* 
die  zu  absoluten  Bestimmungen  dient,  aber  viel  weniger  empfindlicb 
ist,  erlaube,  lasst  sich  sogleich  beseitigen.  Die  Drehwage  von  kleinen 
Dimensionen  ist  nur  desshalb  nicht  ohne  Weiteres  zn  absoluten  Messon- 
gen  brauchbar,  weil  ihre  einzelnen  Theile  einen  zu  starken  vertheilen* 
den  Einfluss  auf  einander  ausoben.  Dagegen  kann  man  die  Torsion 
ihres  Drahtes  mit  beliebiger  Schtlrlb  bestimmen,  bt  aber  der  verthei- 
lende Einfluss  einmal  bestimmt,  so  bleibt  derselbe,  so  lange  alh)  Ent^ 
femungen  ungeHndert  bleiben ,  ebenfalls  ungeBndert.  Man  kann  daher 
diesen  Einfluss  Ibr  eine  Drehwage  von  kleinen  Dimensionen  auswerthen, 
indem  man  zuvorderst  durch  Veigldchung  mit  einer  zu  absoluten  Mes- 
sungen unmittelbar  brauchbaren  Drehwage  den  Balken  der  erstem  an 
einem  dickeren  Drahte  aufbangt.  Wird  dann  spater  dieser  dickere  Draht 

*  durch  einen  donnern  ersetzt,  so  ist,  wenn  die  Torsionen  beider  DrOble  aus 
ScbwiDguogsbeobachtnngen  des  Balkens  im  belasteten  und  unbelaslclen 
Zustande  bdcannt  sind,  auch  die  kleinere  Drehwage  mit  ihrem  i^ehr 
donnen  Drahte  zu  absoluten  Messungen  verwendbar. 

In  Fallen,  wo  der  Unterschied  ta  der  Empfindlidüt^t  dw  beiden 
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zu  vergleichenden  Dieliwagen  nicht  g;ir  zu  gross  ist,  wird  das  folgende 
Verfahren  noch  leichler  zuiu  Ziele  füliien.  Man  verbinde  die  Pole  einer 
in  ihrer  Mille  abgeleiteten  Saulo  mit  der  wenigor  cmpfindliclu  u  zu  ab- 
soluten Messungen  tauglichen  Dreliwage,  dagegen  die  .Mille  ciaer  jeden 
Hiilfle  derselben  Säule  mit  tier  andern  Drohwage,  und  bestimme  die 
Ablenkungen  ftlr  beide  Drehvvagen.  Darauf  mache  man  die  trüliern  End- 
piile  der  Siiule  zu  ilircr  Milte,  leite  solrlie  ab,  und  verbinde  die  erste 
Drehwage  mit  den  jetzigen  Endpolen  d  n  frühern  minieren  Kiemenlen 
der  ganzen  Snule),  wlllirend  die  Verhiiulungen  der  zweiten  Drehwage 
mit  der  Mille  jeder  lUilfle  ungeüuderl  bledjen.  Walirend  auf  die  erste 
Drehwage  stets  die  ganze  Sllulc  wirkt,  ist  mit  der  zweiten  nin  dir  *  luo 
oder  andere  Hüifte  derselben  verbunden.  Wenn  alle  Elemente  derSüule 
eine  gleichstarke  elektrische  Spannung  erzeuirien ,  <n  wäre  nur  die  Ver- 
bindung einer  Hjdttc  der  Säule  mit  der  zweiten  Üreiiwage  nölhig,  indem 
die  Ablenkung  den  vierten  Theil  von  derjenigen  betragen  müsstc,  welche 
die  ganze  SHule  gilbe.  Da  eine  solche  Gleichheit  aber  nicht  vorhanden 
ist,  so  müssen  beide  Hülflen  nach  einander  gemessen  werden.  Gesche- 
hen alle  Umwcchselungen  in  den  Verbindungen  ohne  Erschtltterung  und 
Schliessung  der  Säule ,  so  ist  keine  Störung  in  der  Stärke  derselben  xa 
befürchten,  was  übrigens  auch  die  grössere  Drebwage  sogleich  aazetgen 
würde.  Die  so  erhaltenen  Data  reichen  hin,  um  die  Angnben  der  swei- 
(en  Drehwage  durch  Yergleichung  mit  den  Ableokungen  dm*  ersten  aof 
ein  absolutes  Maass  zurückzuführen. 

Da  die  elektrische  Spannung  in  4en  Poien  einer  Säule  bei  vorsich- 
tiger Behandlung  sich  längere  Zeit  conslant  erhält,  so  gibt  es  auch, 
ohne  dass  man  nölhig  hat,  den  Anfhaogedraht  zu  ändern ,  noch  ein  an- 
deres einfaches  Verfahren,  um  eine  weniger  empfindliche  Drehwage 
empfindlicher  und'  dennoch  zu  absoluten  Messungen  nicht  untauglt- 
cher  zu  machen.  Gesetzt  in  der  oben  beschriebenen  kleinen  Drehwage 
seien  die  ruhenden  Kugeln  m  weit  als  möglich  von  den  Kugeln  des 
Balkens  entfernt,  und  durch  Vergleichung  mit  einer  groM«i  Drehwnge 
alle  Data  zur  Reduclion  der  durch  ihre  Ablenkungen  angezeigten  Wir» 
kungen  auf  absolute  Maasse  gewonnen  worden.  Man  verringere  nun, 
weil  die  Orehwage  nachher  empfindlicher  gemacht  werden  soll,  die 
Anzahl  der  Elemente  in  der  Sftnie,  und  beobachte  bei  der  bisherigen 
Anordnung  die  durch  dieselben  bewirkten  Ablenknnge'n;  dann  nubere 
man  die  niheaden  Kugeln  den  beweglichen,. und  messe  die  Ablenkun- 
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gen  von  Neuem.  Oicsc  Mcssuni^en  liefern  ein  Mittel,  um  die  Drdi- 
*  'Waarc  aucli  in  ihrer  neuen  Anordnunij  zu  absoluten  Messutii:LMi  der  auf 
Körpern,  l.  Ii.  einer  an  einem  Drahte  frei  in  einem  gross* n  Räume  hUü- 
genden  und  durch  diesen  I) i  lit  mit  dem  Balken  der  Üreiiwage  in  Ycr- 
binilung  slehendeu  Iviigei,  zu  IjL'iuilzeo. 

Im  Vorheri^ehenden  wurde  die  Fordemn-  ;iiili^estelU,  dass  bei  allen  , 
dieficu  Messungen  der  Üalken  der  I>reii\%.tgc  im  abgelenkten  Zustande 
Siels  millen  zwischen  beiden  Kugehi  sich  l)crinden  solle.  Sind  indess 
die  Kntfernungen  der  Kugeln  von  ein  indn-  gross,  wie  z.  B.  in  der  nach- 
stehend beschriebenen  Drehvvage,  so  darf  man  sich  bei  geringen  Aus- 
schlagen auch  folgendes  Verfahren  gestatten.  Man  ri(  hlet  den  Balken 
so,  dasB  seine  Kugeln  im  nichl  elektrischen  Zustandu  a.Hli  mitten  zwi- 
schen deu  Slandkugeln  befinden  ,  setzt  dann  den  Balken  und  die  Stand- 
kugeln  mittelst  zweier  passend  eingeschalteleu  Commutatorcn  nachem- 
ander  mit  den  eDt,i.'«'i((Migeselzleu  Polen  der  SHule  in  Verbindung,  »md 
nimmt  aus  den  vier  be(jbachtetcn  AussrhISgen  das  Mittel.  Die  fi  uliern 
Krürlerungen  lehren  fibrigeus,  wio  weil  dicss  .Verfahren  in  jeüciu  cin- 
zelaea  Falle  erlaubt  ist. 

4.  Beichmbung  einer  groesen  Drehwage  und  Memmgen  mit  derselben. 

Um  eine  Messung  der  ElektricitlU  nach  absolutem  Maassc  ausfüh- 
ren zu  können,  bleibt,  wie  zuvor  gezeigt,  Nichts  übrig  als  eine  Dreh- 
wage zu  construiren.  bei  welcher  die  fi  illier  bezeichneten  Voriheilungs- 
wirkungen  gänzlich  oder  fast  gHuzlicli  zu  vernachlässigen  sind.  Zu  diesem 
Zwecke  benutzte  ich  einen  dunklen  Raum  von  mehr  als  5  Meter  i>üoge, 
tiber  3  Meter  Breite  und  fast  4,7  Meter  Höhe.  An  der  Mitie  der  Decke 
desselben  ward  eine  ähnliche  Vorrichtung,  wie  oben  S.  543  beschrieben, 
zur  isolirtcn  Aufliängung  des  Drahtes  befestigt;  sie  erhielt  nur  insofern 
eine  verbesserte  Einrichtung,  als  die  Zuleitung  zum  Aufliiingedrahle 
mittelst  einer  auf  einem  kr(>isfCraiigen  Messiogslttok  schleifenden  Metall- 
feder geschah ,  so  dass  der  Draht  an  seinem  obem  Ende  mittelst  Ein- 
griffes einer  Schraube  ohne  Ende  in  den  gezühnten  Rand  einer  Sciieibe 
beliebig  oft  umgedreht  werden  konnte,  ohne  dass  der  Zuleitungsdrabi 
*  diese  Ünidreluingen  störte.    An  dem  von  dem  Mittelpunkte  dieser 

drehbaren  Scheibe  berabgehenden  Drahte  ward  die  Mitte  eines  Wage- 
balkens  von  1 582,65""  Lange  befestigt.  Der  Wagelialken  bestand  in 
seinem  miuleren  Tboile  aus  einem  massiven  Metalistabe  von  6,5""  Dicke, 
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vvJihrcntl  die  Enden,  um  das  Trlighoilsmoment  nin£;Iichsl  zu  \orniindern, 
aus  sehr  ilmmvvaudigen  liobleo  Röhren  von  gleitluui  Durchmesser  gebildet 
waren.  An  den  Enden  befanden  sich  hohle  Kui^r In  von  20,1 2"""  Dnrch- 
luesjier,  deren  Mittelpunkte  also  1602,77"""  von  einander  und  801,38""" 
von  der  Drehungsaxü  entfernt  waren.  An  einem  in  der  Verlängerung 
des  Aiifliiingediahleti  unterhalb  des  Hnlkens  bcflndlielien  Stabclicn  war 
ein  Planspiegel  befestigt;  das  untere  Ende  dieses  Stühcliens  trug  eio 
gegen  i  Pfund  schwere  >  Bleigewicht  zur  Spannung  des  Drahtes. 

Der  Halkoo  ward  so  gerichtet,  dass  er  in  der  Ruhe  parallel  mit  den 
Jangen  Seilen  des  Zimmers  lag.  An  diesen  langen  Seilen  des  Zimmers 
waren  an  den  Wanden  Vorrichtungen  angebracht .  um  isolirt  einerseits 
98:r"',  und  andererseits  !1 00""*  lange  und  6..r"' dicke  Metallstübo  zu 
tragen.  Die  Axen  je  zweier  Melallsliibe  fielen  veiliingert  zusammen, 
standen  senkrecht  auf  der  Kiilielag(;  des  Balkens  und  gingen  durcli  den 
Mittelpunkt  der  einen  Kugel  des  Balkens  in  seiner  Biiliclage.  Jeder 
dieser  iMelallsiabe  trug  eine  Kugel  von  20, 1^"'"'  Durchmesser,  und  der 
Abstand  der  Mittelpunkte  je  zweier  Kugeln  zur  Seile  eine«  Anues  des 
Balkens  bclief  sich  auf  900,88"*. 

Um  die  Luftströmungen,  welche  in  einem  so  grossen  Räume  wegen 
der  Verschiedenheit  der  Temperatur  entstehen  müssen ,  nicht  durch  Zu- 
tritt Äusserer  Lull  zu  vermehren,  waren  die  beiden  ThUren  ,  welche  zu 
dem  sonst  übrigens  gegen  Temperaturschwankungen  ziemlich  geschtltz- 
len  Raome  ftlhrlen,  auf  der  Innenseite  mit  Papier  Überklebt;  es  blieb 
in  der  einen  nur  ein  kleines  TbUrchen,  um  in  den  Baum  gelangen  zu 
können ,  das  aber  bei  den  Nessungen  von  aussen  ebenfalls  mit  Papier 
dicht  verklebt  wurde,  lodess  trotz  dieser  Vorsichtsmassregeln  durfte 
ich  keinen  sehr  dünnen  Aufhflngedrahl  anwenden «  indem  bei  der  da- 
dtirch  erzeugten  grossen  Schwingungsdauer  eine  genaue  Bestimmung 
der  La^  des  Balkens  unmöglich  wurde;  ich  musste  einen  ziendieh 
starken  Stahldraht  zum  Aufhangen  wählen,  wodurch  freilich  die  Em* 
pfindlichkeit  der  Wage  sehr  bedeutend  verringert  worde,  was  im  vor- 
*li^|enden  Falle  um  so  unangenehAier  war,  als  auch  sonst  kein  Mittel, 
diese  Empfindlichkeit  zo  erhoben,  vorhig;  eine  Anntthening  der  festen 
Kugeln  an  die  bewoglicbeii  des  Balkens  war  nicht  gestaltet,  indem  ja 
ebmk  die  Gewinnung  von  grossem  Bntfemun^n  die  Aufstellung  dieser 
Drehwage  veranlasst  hatte.  Die  Besttmmnng  der  Scbwingungsdauer  hat, 
wenn  man  etwas  grosse  Schwingungsbi^en  nimmt,  keine  Schwierigkeit 
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Die  Skiile  stand  SSsäi"""  vom  Spioycl  ab;  das  Licht  gelangte  von  der- 
selben durch  ein  in  der  einen TliUr  befindliches PJanglub  i\u(  lien Spiegel. 

Um  den  WngebalLen  nicht  durch  zu  grosse  Gewichte  /,u  biegen, 
wiirdi  n  /nr  Bestimmung  des  Trägheitsmomeules  nur  geringe  Gewichte 
dielii  liinler  den  Kugeln  angehangen ;  sie  wogen  beide  zusammen  6öU4,3 
Milh'grarome.  Die  Schwingungsduuer  des  unbelasteten  Balkens  betrug 
6i,77",  die  Schwai^nngsdauer  nach  Anhängiing  von  0594,3  Milligrdiu- 
men  in  791,32"**  Enlferniiug  von  der  Drehaxe  69,37'.  Daraus  ergibt 
sich  das  TrUgheitsmoaienl  des  Bülkens  K 

K  s  2807  4000000 ,  log  K  s  1 0,44830 
und  das  Drehungsmoment  '> 

^^=660i90U0,  log^^  =  7.8198ü. 
Nimmt  man  die  Schwere  als  Einheit  dei  bescbleuoigeaden  Kiätie,  su 
wird  =  6731,6. 

d. b.  es  ist  der  Druck  von  6734,6  Milligrammen  auf  einen  Tlcbelarm  von 
1""  nöthig,  um  den  Draht  um  die  Kinin  it  zu  drehen.  Dieses  >\'.\vVv  Dro- 
htingsmoment  bei  einem  Drahte  von  Uiii  i'"' f  ange  erlaubt  einen  s.  iiliu^s 
auf  seine  Dicke,  die  nach  einer  ol  i  ]  ilachlicheD  Messung  fast  betrug. 

Die  Entfernungen  der  Kugein  von  den  Wsinden  sind  hinlänglich 
gross,  um  bei  der  ]<  1/t  möglichen  Genauigkeit  den  ljufluss  der  letzte- 
ren zu  vernachlässigen  ;  ein  Gloiches  gilt  auch  von  der  Einwirkung  des 
Bodens,  indem  sammtliche  Kugeln  und  SUibe  sich  in  einer  horizontalen 
Ebene  1400"""  hoch  über  demselben  befanden.  Von  der  Decke  des 
Zimmers  standen  die  Kugeln  nocli  viel  weiter  ^GOO""";  nb  Die  \  (  i- 
iheilungswirkungen  der  feststehenden  Kugeln  auf  die  Kugein  des  Bal- 
kens, und  umgekehrt  der  ietztern  auf  die  erstem,  heben  sich  nach 
S.  354  auf,  und  brauchen  also  nicht  weiter  berechnet  zu  werden.  Da- 
gegen darf  die  Einwirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  andere 
trotz  der  grossen  Entfernung  von  900,88"**  nicht  unbeachtet  bleiben. 

Um  bei  der  Lange  des  Wagebalkens  jeden  stOrenden  Einfluss  von 
Seiten  der  Zuleitungsdrahte  zu  verhindern,  wurden  die^elbea  mit  beson- 
derer Vorsicht  angeordnet.  Sammtliche  ftlnf  Drähte,  von  denen  vier  von 
den  festslehendea  Kugeln  und  der  fünfte  \  on  dem  oberti  Ende  des  Auf- 
bängedrabtes  ausgingen,  traten  an  einer  schmalen  Seite  (VorderwaodQ  aus 
dem  Räume,  in  welchem  die  Dreh  wage  sich  befand,  heraus.  Der  von  dem  . 
obem  Ende  des  Aufhangedrahtes  ausgehende  Leitungsdi^hl  lief  in  einer 
dürch  den  Auflmogedniht  uoddie  Axe  des  nibenden  Balkens  gelegten 
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verticaleu  Ebene  unter  der  Decke  hin,  danti  iin  dor  Vorderwand  hinab  bis 
zur  Hübe  des  Balkens,  und  ging  darauf  mittelst  Sclielhirk  isolirl  durch  die 
in  der  Vorderwand  befindliche  Th«lr  nach  ausseji.  Dk  Zulcilungsdrahte 
von  den  Enden  di  tj(  niLon  St?d)e,  welche  die  beiden  hinlern  Kugeln  tru- 
gen, liefen  durch  Schellack  isolirt  dicht  an  denWiinden  parallel  mit  dem 
Balken  in  seiner  Ruhelage  bis  in  die  Nähe  der  Emleii  der  Siabe,  welche 
die  beiden  vordem  Kugeln  tmeen ,  und  gingen  dann  zugleich  mit  und 
dicht  neben  den  von  diesen  Si.ihon  kommenden  Drlihten  an  den  Wan- 
den ^vei^er  bis  zur  Vorderhand ,  wo  sie  durch  Schellack  isolirt  auslra- 
leii,   nie  Thoiln.  der  Zuleitungsdrühte  der  hintern  Kugeln,  welche  zwi- 
schen den  Stäben  jeder  Seite  liegen  ,  kOnnen  auf  den  Balken  der  Dreb- 
wac^p  keine  Anziehung  oder  Abstossung  ausüben,  weil  ihre  Einwirkung 
auf  die  eine  Hälfte  des  Balkens  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  andere 
Hnlfle  aufgehoben  wird.   Die  zwei  jederseits  von  den  vordem  Stäben 
an  nach  der  Vorderwand  gehenden  Leitungsdrähte  können  ebenfalls  die 
Lage  des  Balkens  nicht  ändern ,  weil  beide  stets  entgegengesetzte  und 
gleiche  Elekiriciläten  fuhren ,  also  sieh  in  ihrer  Einwirkung  auf  die  vor- 
dere Hälfte  des  Balkens  aufheben. 

Schon  vorhin  wurde  aogedeulet .  dass  die  Schwid^migen  des  Bal- 
kens an  der  grossen  Drehwage  infolge  von  LuAströmungen,  welche  im 
Innern  des  sie  einsddt^enden  Raames  entstehen ,  sehr  unangenehme 
Störungen  erleiden,  wahrend  die  kleinere  Drehwage  davon  frei  ist.  Um 
nun  dureb  diese  Störungen  nicht  bei  andern  Beobachtungen  gehindert 
zu  werden,  weiche  eine  3e6tiromung  cter  elektrischen  Spannung  mittelst 
der  Drehwage  erfordern,  zog  ich  es  vor,  znnttchst  die  Ablenkungen  der 
kleinen.  Drehwage  mit  denen  der  grossen  zu  vergleichen ,  und  dann  die 
kleine  Drehwage  anstatt  der  grossen  bei  der  Reduction  auf  absolute 
Maasse  zu  benutzen.  Um  eine  genaue  Vei^leichung  zwischen  den  Ab- 
lenkungen der  beiden  Drehwagen  zu  erhalten,  verfuhr  ich  folgender^ 
masscn.  Es  wurden  die  Pole  einer  in  der  Mitte  zur  Erde  abgeleiteten 
Volta'schen  Säule  von  782  kleinen  Kupferzinkelementcn,  welche  in  Was- 
ser standen,  und  durch  Harzkuchen  isolirt  waren ,  nacheinander  mit  den 
beiden  Drehwagen  verbunden,  dabei  durch  einen  Commutator  die  Elek- 
Incitäten  in  dem  Balkep  oder  in  den  feststehenden  Theilen  der  Wagen 
unigekebrt,  und  die  zu  den  beiden  enigegengesetzlen  Lagen  des  Com- 
mutators  gehörigen  Ablenkungen  bestimmt.  Nachdem  ich  mich  zuvor  von 
einer  .binveichenden  Beständigkeit  der  GrOsse  der  elekiriscben  Spannung 
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an  den  Polun  ilcr  Saulc  überzeugt  halU;,  wurde  also  erst  die  Ablenkung; 
an  der  kl(Miien  Dreliwage  gemessen  .  darauf  (furch  niehrlaclie  ümlc^uu- 
geu  an  der  grossen  DreJiwage,  und  schIi('.^>lK [i  wieder  an  der  kleinen. 

Um  genaue  Werlhe  an  der  grossen  Drehwage  zu  crludien.  uiussle 
ieh  folgendes  Beobacbtungsverfahren  einschlagen.  Wenn  der  Com- 
mulator,  durch  dessen  Umlegen  der  Balken  der  Drehwage  nach  der 
entgegengesetzten  Seile  gotricbcn  wird,  dem  vor  dem  Fernrohre  sif /en- 
den Beobachter  zur  Hand  ist,  so  hat  es  kciuo  Sr  [pritrkeil,  dicScliwtn- 
gungen  des  Balkens  seihst  nach  dem  Umlei-  ii  (ii  >  ( omniutators  so  weil 
2u  verringern,  dass  sie  nur  wenii^o  Skalentheile  betragen,  so  dass  keine 
Zeit  zwischen  den  Beobachtuni^'on  der  Eiontrüflonen  in  der  einen  und 
in  der  andern  Lage  des  Baikens  verloren  gehl.  Sind  lerner  die  Schwin- 
gungen klein,  und  man  folgt  dem  Balken  fortwährend  hei  seiner  lang- 
samen Bewegung  mit  den  Augen,  so  kann  man  jede  erhcbUcbe  Stüning 
durch  Luftströmungen  deutlich  erkennen.  Alle  solche  Beobachttingon, 
wo  ich  erhebliche  Storunt^en  henn  rkte.  wurden  sofort  hei  Seife  gelegt. 
Üas.s  es  möglich  ist.  bei  geduldigem  Ausharren  ruhige  Perioden  in  den 
Schwinguniren  des  lialkens  anzuIrciTen.  njag  z.  H.  foiiiende  Beobach- 
lungsreihe  beweisen.  Die  Sciiwingungsdauer  des  Balkons  betrug  64,77" 
Secundcn,  wonach  die  auf  die  folgende  Reihe  von  möglichst  scboell 
nach  einander  gemacbien  BeobachUiDgeo  verwandte  Zeit  wenigste  45 
Miauten  crreicbi  bat. 


Lage  des 
Commatalon. 

Elongalioaen. 

Auhelaj^o  des 
Balkens  in  der 
Ableiikuag» 

ünlentchiede  je  zweier 
aur  einander  folgenden 
Bobelagea. 

Erste 

233,2 
244,5 

233.5 

2a«.9 

23,2 

Zweite 

207,5 
2!24,0 

2P7,7 

24  5,7 

23,1 

Erste 

250,6 
228,4 

248,5 

23M 

23.3 

Zweite 

->0(j,l 

204,9 

21Ö.Ö 

MaD  steht  obrigeos,  wie  der  Balken  seine  Lage  allmSblig-  in  ^ler  Weise 


Digitized  by  Google 


ElEKTRIKBB  UHTSMOOnniGBIt. 


565 


clwas  änderte,  dass  er  auf  kleinere  Zahlen  gm.«.  Durtii  die  L'inlcgung  des 
Comniut«i!ors  flnderfe  gleichzeitig  der  Dülken  der  kleinen  Drehwage  bei 
ileiu>elben  Verbindungen  mit  der  Säule  sr  ine  Lyge  um  22G,2  Skalcnlheile. 

Die  beiden  Pole  der  Säule  waren  sehr  nahe  gleich;  wurde  der  eine 
derselben  mit  dem  Balken  der  kJeinen  Drehwage  verbunden  ,  wührend 
die  feiLäUiheudeu  kugeln  derselben  abwechselnd  mil  den  beiden  Polen 
in  Verbindung  s(;inden,  so  erhielt  ich  vor  d^^r  obigen  Messung  milder 
grossen  Ürehwu^je  *  ino  Vcnderung  in  der  Stellung  des  Balkens  der  klei- 
nen Drehwage  um  '2'Ziy,i  Skalentheite  und  nach  jener  Messung  um  2"2G,3. 
Derundere  Vo]  gab  vor  jener  Messung  225,0,  und  nach  derselben  22l,.S. 
Da  nun  bei  der  kleinen  Drehwage  nachher  das  Mittel  aus  beiden  Polen 
angewendet  werden  soll,  so  muss,  wenn  w  ir  hier  der  Einfachheit  wegen 
blos  die  oben  niilgetheillen ,  wenn  ich  so  sagen  soll  einseitigen  Versu- 
che ,  bei  denen  nur  der  stärkere  Pol  mit  dem  Wagebalken  verbunden 
war,  benutzen  wollen,  um  den  Ausschlag  bei  gleicher  mittlerer  Inlen- 
siiiu  der  beiden  Pole  zu  bereciinen ,  der  Ausschlag  23,2  noch  im  Ver- 
bftlinisse  von  226.2:225,6  (dem  Mittel  aus  den  vier  Beobachtungen  der 
kleinen  Drehwage)  vermindert  werden.  Im  vorliegenden  Falle  wiiidc 
die  Correction  unbedeutend  sein,  und  innerhalb  der  Gränze  der  Beob- 
arbtirngsfehler  liegen;  anstatt  23,2  erhielte  man  23,17.  Es  wttre  also 
2H,  J7  Skalentheile  Ablenkung  an  der  grossen  Drebwage  (olspracbeod 
lia.G  Skatentbeilen  ao  der  kleinen. 

ft.  Reduetion      dh  otviilultt  Mmw: 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  man  das  Drelinngsmomcnt, 
welches  durch  die  Anzieiiungen  und  Abstossungen  der  auf  den  Kugeln 
uud  Stäben  angehäuften  ElektricitUt  entsteht,  schon  angenähert  lindet, 
wenn  man  nur  die  auf  den  Kugeln  und  Släben  nach  dem  Gesetze ,  als 
wenn  jede  Kugel  an  ihrem  Stabe  befestigt  allein  in  einem  grossen  Räume 
aufgestellt  wäre,  verbreitete  Elektricität  in  Betracht  zieht.  Auf  den  Ku- 
geln ist  dann  die  Dicke  y  der  elektriscben  Scbicbt  nacb  S.  524 

y  SB  1 ,1 574  —  0 J804 \  +  0.0760  log I  (I  +  I) 
Qod  aof  der  R0bre  wird  sie  nacb  S.  5S6  n.  530  ausgedrttckc  dnrcb 

•.8*50»  •,84.'Sjg   ^  o  .  ^  i  .   0.S785  | 

•  *4-«,4 7««^  —  »-1.0,5711  —  V. ö»0  j  1  \ . 

wenn  9  die  Enifemung  eines  nnf  der  Axe  der  Röhre  senkrechten  Quer- 
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schniites  vuu  dem  Ende  der  Rohre,  und  ^  deo  Ualbiuessei-  der  leUte- 
reu  bedeutet. 

Da  alle  vier  feststehenden  Kugeln  mit  iliri  n  Siaben  zu  tiem  Balken 
und  seinni  Ku^'oln  eenau  dieselben  Bestellungen  haben,  80  hüdurt  es 
nur  der  Berechnung  der  An/ieluing  und  Absfossunp  einer  dieser  Kugeln 
und  ihres  Stabes  auf  den  Balken  mit  seinen  Kugeln;  der  vierfaciie  Werth 
i;ibl  dann  die  durch  alle  vier  Kugeln  erzeugte  Wirkung.  Die  Berech- 
nung einer  solchen  Anziehung  oder  Abstossunj.'  wird  am  einfachslcn 
geschehen ,  wenn  man  die  HinwirkuDgen  der  Kugeio  uod  Rühren  auf 
einander  gesondert  betrachlcl. 

1)  Um  nun  zunllchst  die  Abslossung  zwischen  einer  feststehenden 
Kugel  und  der  mit  gleichnamiger  Elektricitäl  geladenen  gegenüber  be- 
findlichen Kugel  des  Balkens  zu  erhalten,  wird  es  bei  der  grossen  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  völlig  ausreichend  sein,  wenn 
man  die  auf  jeder  Kugel  vorhandene  Elektriciiat  in  dem  Schwerpunkte 
dieser  elektrischen  Massen  vereinigt  nimmt.  Auf  der  Kugel  von  1 17,91"*" 
Durchmesser  lag,  wahrend  sie  an  der  Rühre  von  38,12""  Durchmesser 
befestigt  war ,  nach  S.  526  der  Schwerpunkt  der  auf  ihr  vorhandenen 
Elektricitai  7,15"^  auf  der  veriäoigerten  Axo  derßObre  vom  Mittelpunkte 
der  Kugel  nach  der  negativen,  der  Röhre  abgewandten  Seite  hin;  da 
der  Durchmesser  der  Kugeln  in  der  Dreh  wage  (20,12"^)  zu  dem  Durch« 
messer  des  Balkens  und  der  Stabe  in  demselben  Verhältnisse  sieht,  wie 
der  Durchmesser  der  grossen  Kugel  zu  dem  ihrer  B<dire,  so  werden  die  . 
Schwerpunkte  der  auf  den  Kugeln  der  Drehwage  vertheilten  elektri- 
schen Menge  eine  ähnliche  Lage  haben ,  und  also  um  1 ,06""  von  den 
Mittelpunkten  derselben  absleben.  Die  auf  der  grossen  Kugel  vorhan- 
dene Elektricildtsmenge  betrflgt,  wenn  ihre  Dicke  in  dem  Punkte  ^= — I 
gleich  1  ist,  (nach  S.  526)  2878;  setzt  man  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  demselben  Punkte  der  Kugeln  der  Drehwage  ebenfolls  gleich 
1j  so  werden  sich  die  Mengen  der  auf  beiden  Kugeln  .vorhandenen  Elek- 
triciiaien  wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser  verhalten.  Die  Ober  jede 
Kugel  der  Drehwage  aui^breitele  Elektrictiflt  betragt  dann  83,61 ,  und 
kann  in  einem  Pnnkte  vereinigt  angenommen  werden,  der  um  1*06"* 
vom  Mittelpunkte  der  Kugel  entfernt  liegL 

Die  Entfernung  des  Schwerpunktes  emer  Kugel  des  Balkens  von 
dem  Schwerpunkte  einer  zur  Seite  stehenden  Kugel  ist  449,38"^  Die 
Ah'stossung  oder  Aoaehuog  der  in  deoSchwerpiiokleavereinigtgedacbten 
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Mengen  bedügl  also 

0,03479 

und  das  daraus  hervorgehende  DrohungsmoDieDl  (erhalten  durch  Mulli» 
plicalion  mit  dem  Hebelarme  80^,44"^ 

S7.9I. 

Die  Abweichung  der  Verbiodungslioie  beider  Schwerpunkte  von  der  auf 
der  Rohre  desBalkena  aenkrechten  Richtung  ist  so  gering,  dass  sie  ohne 
merklichen  Fehler  vernachlässigt  werden  darf. 

2]  Es  werde  der  Mittelpunkt  der  einen  Kugel  des  Balkens  zum  An- 
fangspunkte eines  rechtwinkligen  Coordlnalensystemes  genommen,  des- 
sen erste  Axe  x  mit  der  Axe  der  Röhre  des  Balkens,  nnd  dessen  zweite 
Axe  y  mit  der  verlängerten  Axe  eines  seitlichen  Stabes  zusammenfallt; 
es  werde  ferner  die  auf  jedem  senkrecht  zur  Axe  der  Röhre  oder  des 
Stabes  geführten  Querschnitte  vorhandene  Elektricililtsraongc  in  dem 
y.ugoh^irigon  Axenpuiiklo  vereinigt  gedjiclit.  Die  Ahstossiing  oder  An- 
ziehung, welche  die  auf  einem  seitlichen  Stabe  vorhandene  Elektricilül 
aui  die  im  Schwerpunkte  der  Kugel  des  Balkens  vereinigt  gedachte 
Menge  E  =  83,81  ausübt,  ist  gegeben  durch  das  Integral 

wo  (>  den  Halbmesser  der  Röhre  3,25"",  a  die  constante  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  auf  der  Röhre  0,845,  tt  die  Zahl  0,5785,  ^  den  Absland 
des  Anfangspunktes  des  seitlichen  Stabes  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  =  4G0,33  bedeutet,  und  das  Integral  genommen  wird  von 
y  =  jy  =  460,33  bis  y=iy'=l445  für  die  zwei  Sttllw  auf  der  einen,  und 
bis  ;/=s1560  für  die  zwei  Stabe  auf  der  andern  Seite.  Zwischen  den 
Granzeu  7/  und  //  wird  das  voi^lehende  Integral 

Die  Abslossung  oder  Anziehung  eines  Stabes,  der  bis  r/—  liiö  reicht, 
ist  0  ir>87.  die  eines  der  beiden  andern  bis  9'=  1560  reichenden 

0,4746.  Der  Werth  yoü  betrl^  im  ersten  Falle  0.6815,  im 

zweiten  0»7055;  der  Werth  von  j;^]^] (-^ '  ,',^^.,)  dagegen  nur 
—  0,0080.  Das  leiste  von  a  als  Factor  abhängige  Glied  hat  also  nur 
einen  geringes  Biofloss.  Das  Gesetz  der  Elektricitfltsvertbeiinng  auf 
dem  Stabe  wir  für  vorstehende  Berechnung  gegeben  durch 
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J^^i.'j  'V-Ij)_ 

Will  man  die  Verlheilung  der  ElckUicilül  auf  dein  Stahe  gloitlifdrmig 
annehmen,  und  durch  diese  gleichförmig^  (kn  iuf  veilneilelc  Kk-klricilUl 
dieselbe  Abslossung  oder  Anziehung  der  Kugel  erhalluu,  so  braucht  man 
aur  a  so  XU  bestimmen,  duss  der  Werth  vuu 

«€g   {a  _  1\ 

fUr  die  eineD  Stöbe  «  0.4687  uod  ßlr  die  beideo  andern  0J7i6 
wird.  Mao  eriitfIt.danD  fitr  a  des  Werth 

0  as  0,S354. 

Aus  deo  vorhin  angegebenen  Werthen  der  Abatossuogeo  oder  An- 
ziehoogen  0,1687  und  0*1746  erbüft  man  durch  Moltiplication  mii 
802»44  die  respecliven  Drehungsmomenle 

135,4  und  140,1. 
also  im  Mitte!  137,7. 

3}  Es  bezeichne  »  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  auf  der 
feststehenden  Kugel  veibreiteten  ElektricitSt  von  dem  Anfongspunkte  der 
Goordinalen,  also  »sb  449,38"";  femer  sei  t  der  Absland  des  vordem 
Endes  der  Rohre  des  Balkens,  und  L  der  Absland  seiner  Mitte  von  dem 
Anfangspunkte  der  Goordloaten,  so  isi  das  Drebungsmoment,  welches 
die  auf  der  feststehenden  Kugel  vorhandene  Elektric^t  auf  deo  elektri> 
sehen  Balken  ausoht, 

SoQx  /*  {ac—S)  {L—x)  dr 
*  J  (a+a-f)  {«•+«•)  f  * 

WO  das  Tnte^^ral  zu  nehmen  ist  von  ffsjasB.öß""*  bis  «asL 8  80i,38. 
Das  allgemeine  Integral  wird 

Zwischen  den  bezeichneten  G ranzen  wird  dasselbe 

MÖ,G. 

Der  Werth  des  ersten  Gliedes  in  der  eckigen  Klammer  ist  =  0,002247, 
wogegen  der  Werlli  des  zweiten  re  als  Factor  enihaltenden  Gliedes  nur 
0,00001259  betragt. 

Wollte  man  die  Vortheihmg  auf  der  Rühre  des  Wagebalkens  gleich- 
fönaig  annehmen,  d.  h.  «  =  0  setzen,  so  würde  man  dieselbe  Abslos- 
sung  oder  Anziehung  erhallen,  weoD  man 
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setzte. 


4)  Ziiiel/t  miiss  noch  die  Abstossung  odor  Anzichang  eines  Stahes 
auf  die  Röhre  desBalken«  berechnet  werdeo.  Man  erbttlt  dieselbe  durdi 
das  Doppelint^ra) 


genommen  zwisclicn  den  GrUnzen  von  j;=f=9.56  bis  x=A=80l.38,  ' 
und  von  y=j^=4G0,3  bis  y—tj'=  \  445  Tür  zwei  Stäbe,  und  bis  7/=1560 
für  die  beiden  andern  Stitbe.  Verwandeil  man  den  vorsteheiideD  Aus- 
druck in  den  folgenden 


80  lassen  sich  die  drei  ersten  Glieder  ohne  Schwierigkeit  integriren.  Im 
vierten  Gtiede  lissl  sich  die  eine  Inlegrstioii  ebenfiills  leicht  «usAlhren» 
wahrend  die  zweite  mit  Schwieriglteiten  verbunden  ist.  Aus  der  Be- 
schaffenheit der  Aufgabe  ersieht  man  zwar,  daaa  der  Werth  dieses  vier- 
ten Gliedes  im  Vei^eich  mit  den  drei  andern,  und  namentlich  mit  dem 
ersten,  nicht  beträchtlich  sein  kann,  indess  gestatten  es  die  geget>enen 
Verbilllnisse  nicht,  denselben  in  Grunzen  einzusohliessen  oder  in  eine 
stnrif  CMmvei^rende  Reihe  zu  eatwi<dEeln.  Da  bei  der  Berechnong  so- 
wohl der  Einwirkung  einer  feststehenden  Kugel  aof  die  Bithre  des  Bal- 
kens, als  auch  der  einen  Kugel  des  Balkens,  auf  einen  zeitlichen  Stab, 
sich  deuUidi  herausgestellt  hat,  dass  die  von  a  abhsngig^  Glieder  nur 
unbedeutend  amd,  so  wird  es  hn  vorli^enden  Falle  geoMgeti,  cfie  Rob- 
ren des  Balkens  und  die  feststehenden  Stabe  als  mit  einer  elektrischen 
Sebicht  von  oberall  gh»k;h«r  Dicke  belegt  zu  betrachten,  und  hiernach  ihre 
gegenseitige  Abstossung  oder  Ansiebung  zu  bestimmen.  Um  jedoch  die 
Vemachhissigung  von  «  roOgliobtt  anazoglelchen,  darf  dam  die  Dicke 
dieser  Schicht  nicht  0»8  45  gesetzt  werden,  sondern  muss  so  angenommen 
werden,  dass  die  Wiritmig  der  Stabe  und  Röhren  auf  die  einander  näch- 
sten Punkte  liist  vollkommen  genau  richtig  gesetzt  wird.  d.  h.  auf  der 
Röhre  des  Balkens  ist  nach  oben  diese  Didce  •«0.8402,  auf  den  Stäben 
nach  S.  5€8  0,8354  anzunehmen.  Mit  dieser  Aooahme  wird  dann 
das  aus  der  Einwirkung  der  Kohre  des  Balkens  und  eines  Stabes  rasoi- 
lircnde  Drehungsmoment 
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Zwischen  den  angeführten  Grttnzen  genommen  wird  das  Integral 

dessen  Werth  zwischeo  den  Gränzen  von  «k|b9,36  bis  Ls801,38, 
oad  von  y^f^ i60,3d  bis  if»  1 445  beCrilgt 

680.6. 

wUhreod  er  fklr  die  andera  beideo  Stttbe  zwischen  denselben  Giünzen 
von  i  und  1,  nber  ?on  17  n  460,33  bis      ^  560  anf 

707.5 

steigt.  Im  Mitte!  erzeugt  also  em  Stab  das  Drehnngsmoment 

694.1. 

Nach  dem  Voriiergehenden  wflrde  also  das  Drehnngsmoment  eines 
seitlichen  Stabes  mit  seiner  Kugel  aof  die  ihm  zngefvandte  Hilfke  des 
Wagebalkens  der  Drehwage  im  Htttd 

975.3 

beiragen. 

5)  Indess  ist  bei  den  in  der  Drehwage  in  Anwendung  gefanchteo  Di- 
mensionen auch  die  Wiricnng  eines  seitKehen  Stabes  mit  seiner  Enget  anf 
die  andere  fialfle  des  Wagebalkens  nicht  unbedenlend;  sie  muss  also 
noch  besonden  befechnet  und  das  ans  ihr  hervorgehende  Drehnogs- 
nxNnent  von  dem  soeben  angeflihrten  abgesogen  werden.  Das  ans  der 
Abstossnng  einer  feststehenden  Kugel  aof  die  Kuget  am  enlg^gengeselC" 
ten  Ende  des  Balkens  hervorgehende  Drehnngsmoment  ist  sehr  unbe- 
deutend, und  betrugt  nur  0.57.  Das  Drehnngsmoment  der  feststehenden 
Kugel  aof  den  entgegengesetzten  Arm  des  Balkens  (ohne  Kugel)  wird 
6,5;  das  Drehungsmoment  eines  seitlmhen  Stabes  auf  die  Kugel  am 
enigegengesetsten  Ende  des  Balkens  belioft  sieh  auf  13.3;  und  das 
Drehungsmomant  eines  solchen  Stabes  aof  den  entgegengesetzten  Arm 
des  Balkens  (ohne  Kugel)  steigt  im  Mittel  auf  130,45.  Wird  die  Summe 
dieser  vier  Drebnogsmomeote  von  dem  vorbmigebenden  Drehungsmo- 
mente abgezogen,  so  bleibt  das  Drehnngsmoment  8S4.4  ttbrig.  Von 
allen  vier  Stuben  mit  ibran  Kugein  erfolgt  also  das  Drebongsmoment 

3297,6. 
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6)  Die  vorstehondß  Zahl  -1207,6  würde  dns  Drehiii^smomeDt  aft- 
gebeo,  wenn  Kugeln,  Suibe  und  Balken  der  Dreliwage  in  angemessener 
Weise  mit  den  Polen  einer  Süule  verbunden  waren,  welche  den  Kugeln 
in  ihren  TOrdern  Punkten  eine  eiektriache  Schicht  von  der  Dicke  1  er- 
Iheillen ,  und  wenn  die  Kugeln  ausserordeoUicb  weit  von  einander  ent' 
ferat  standen.  Falls  aber  die  Entfernung  einer  fost^^lebendeo  Kugel  von 
der  gegeoOber  befindlichen,  wie  bei  der  ohiyc^n  Drehwago  nur  QOO.SÖ"*" 
betragt,  so  ist  dieselbe ,  wie  schon  S.  bemerkt,  noch  nicht  gross 
geong,  Qm  den  vertheilendcn  Einfluss  einer  Kugel  auf  die  andere  an- 
merklich  zu  machen.  Specicllo  Versuche  haben  gezeigt,  dass  unter  den 
vorK^Goden  Umstanden  eine  feststehende  Kugel ,  deren  Elcktricität  im 
vordersten  Punkte  die  Dicke  4  bat,  auf  der  gegenüber  befindlichen  eine 
elektrische  Vertheilung  hervormfl,  deren  Dicke  im  vordersten  Punkte 
0,021  beirtigt.  Was  die  weitere  Yertbeilung  Ober  die  Oberfläche  der 
Bwdten  Kugel  beirifll,  so  wird  es,  da  es  sich  nur  um. eine  geringe  Cor^  . 
reciion  handelt,  hinreichen,  dieselbe  in  tthnlicber  Weise  anzunehmen, 
wie  solche  S.  518  A|r  die  grosse  Kogel  gefunden  wurde.  Die  da- 
selbst angegebene  Yertheiloog  wird ,  die  Dicke  der  elektrischen  Schichl 
auf  dem  vordersten  Punkte  dieser  Kugel  k  |  gesetzt,  angenShert  aus- 
gedrückt durdi 

y  «  0,67  -h  0,064  j  I  .Sö  log  l  (I  -h  1). 
Berechnet  man  nun  mittelst  des  S.  596  aufgestellten  Ausdruckes  die  auf 
einer  Kugel  von  20, 4  Durchmesser  verbreitele  Elektricittttsmenge, 
so  wird  dieselbe  68,4;  sie  verwandelt  sich  aber  in  1,4,  wenn  die  Dicke 
im  vordersten  Punkte  der  Kugel  nicht  \,  sondern  nur  0,091  betrügt.  Auf 
dem  Stabe,  welcher  die  Kugel  trügt,  wird  es  den  erwähnten  MeMnngen 
znfo%e  genügen,  eine  conslanle  Dicke  0,006  ansnnehmen. 

Wenn  nun  diese  BlektriciUten  auf  den  elektrischen  Balken  wirken, 
so  entsteht  ads  der  Wirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Kugel 
des  Balkens  em  Drehnngsmoment  0,5;  aus  der  Wirkung  eines  Stabes 
auf  die  Kugel  des  Balkens  ein  Drel|iingsmoment  4,0;  aus  dek*  Wirkung 
einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Bohre  des  Balkens  ein  Drehungsmo- 
menl  S,0;  und  aus  der  Wirkung  eines  Stabes  anf  die  Rohre  ein  Dre- 
hungsmoment 7,4..  Alle  vier  Wirkungen  zusammen  betragen  40,6;  folg- 
lich oben  alle  vier  Kugeln  mit  ihren  Stäben  das  Orehungsmoment  4S;4 
aus,  wodurch  das  früher  gefundene  3297,6  sich  auf  3340  erhöht. 

Nicht  unerwähnt  will  ich  hier  lassen,  dass  bei  der  vorstebendan 
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Berochniing  des  Drehungsmomente»  noch  ein  Einfliuss  vernachlässigt  ist, 
der  indess  bei  der  getroflenen  tiiDrichlung  in  keinem  Falle  sehr  merk- 
lich sein  kann.  Es  ist  diess  die  auf  den  hintern  Enden  der  Stühe  durch 
die  Nähe  der  Wand  hervorgerufene  Vermehrung  der  Elektricität.  Die 
ehcngonannte  Vermehrung  entsteht  eber  Dur  dadurch ,  dass  die  Wand 
durch  den  Stab  selbst  iu  den  entgegengesetztnn  elckirisclioo  Zustand  ver- 
setzt wird;  es  muss  also  diese  auf  der  Fhkiie  (iei  Wand  erzeugte  enl- 
gegeogeselztc  Etokiricitat  starker  sein  als  die  durch  sie  auf  dem  Stabe 
erzeugte  Vermehrung  der  ursprünglich  auf  demselbeo  vorbandeneo. 
Da  nun  die  Elcktricitstl  der  Wand  aus  etwas  grosserer  Entfernung 
wirkt  als  die  durch  sie  auf  dem  Stahe  hervoi^nifene,  so  ist  bei  dem 
grossen  Abstände  der  Wand  von  der  Dreh  wage  wohl  die  Annahme  ge> 
stattet,  dass  beide  in  entgegengesetzter  Weise  aaf  die  Drehwage  wii^ 
kenden  Elditricitaten  sich  nahezu  aufbeben  werden.  Will  man  diese 
Yorausselznng  nicht  gelten  lassen,  so  muss  msn  eine  Khnliclie  Binrichtni^ 
treflbn,  wie  oben  S.  543  bei  der  kleinen  Drebwage  beschrieben  worden, 
wo  die  Leitungsdrähte  hinter  Metallblechen  bis  zu  den  Stäben  laufen, 
welche  durch  kleine  in  denselben  befindliche  Oeffhungen  hindurchgehen. 
Experimentelle  Untersuchungen,  wie  die  S.  514  u.  515  angeAlhrten, 
werden  die  Mittel  zur  Auswcrthung  der  oOihigen  Correctionen  liefern. 

Mittelst  der  vorstehenden  Angaben  lässl  sich  nnn  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  auf  den  Kugeln,  Rohren  und  Stäben  der  Drehwage, 
wenn  sie  in  <Nr  oben  S.  564  angegebenen  Weise  mit  der  Säule  auä  78t 
Elementen  verbunden  sind,  berechnen.  Der  doppelte  Ausschlag  bei  der 
Elektrisirung  dnrch  diese  Säule  beträgt  nach  S.  565  23,17  Millimeter, 
also  der  einfache  1 2,58"".  Da  nnn  der  Spiegel  um  6322^  von  der  Skale 
absteht,  so  beträgt  der  einfache  Aussehlag  0,0624**  oder  0,001089  des 
dorn  Radius  gleichen  Bogens.  Nach  Sl  562  ist  das  Drehungsmoment 
66049000,  das  Milligramm  und  das  Millimeter  als  Einheit  -genom* 
men;  einer  Drehung  von  0,001089  entspricht  also  ein  Drehungn- 
moment  71931..  Nehmen  wir  eine  solche  Dicke  der  elektrischen 
Schldit  auf  den  Kugeln,  Stäben  und  Rohren  der  Drehwage  an ,  dass  sie 
im  vordersten  Punkte  der  Kugeln  nach  dem  S.  442  (iaalgesetzten  Maasse 
gleich  1  ist,  so  geht  darans,  wie  wir  kurz  Vorher  sahen,  ein  Drehungs- 
moment 3340  hervor;  nun  vrtohst  aber  dies  Drehungsmoment  mit  dem 
Quadrate  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  dies^  Punkte.  Soll  daher 
das  aus  den  elektrischen  Abstossungen  und  Anziehungen  resnltironde 
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l)ri'liini;->üiün)eiil  dem  aus  der  Torsion  (lf\«i  Di  alUcs  licrvorgehenden  das 
GltMciii,'ewicht  halten,  so  inuss,  wenn  ni;in  iiiil  x  die  noch  unbekannte 
Dicke  der  olekU'ischoD  Scliichl  in  den  vordcrslen  Punkleu  der  Kugeln 
bezeichnol,  71931  =  jp  .  3340  . 

sein;  woraus  folgt  .r  «  4,ü4l. 

Diess  ist  also  in  vorlicgcndcni  Falle  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
an  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln  gewesen.  Diese  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  ist  hervorgerufen  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pole 
einer  Säule  von  —  es  391  Elementen,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  ab* 
geleitet  ist.  Setzen  wir  alle  diese  Elemente  als  gleichstark  voraas,  so 
t^eirttgt  die  Dicke  der  durch  Verbindung  mit  einem  Elemente,  dessen  an- 
derer Pol  abgeleitet  ist.  den  Kugeln  an  ihrem  vordem  Punkte  milgeUieil> 
lenElektricitui  0,01 187,  also,  wie  es  sein  muss,  bedeutend  weniger  als 
oben  S.  350  bei  der  kleinen  Orehwage,  wo  die  ganze  Wirkung  als  von 
den  Kugeln  ausgehend  angenommen  wurde,  und  die  Berechnung. (ttr 
eio  Element  im  Mittel  die  Dicke  0,03621  ergab. 

Der  eigentliche  Zweck,  zu  welchem  die  Drehwage  oonsfniirt  wurde, 
war  aber  nicht  die  Ausmiilehing  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
ihren  Kugeln,  Stuben  und  Rohren,  sondern  die  Berechnung  dieser  Dicke 
auf  einer  Kugel  von  1 17,91"""  Durchmesser,  welebe  mit  derselben  Sttule. 
die  zur  Ablenkung  des  Balkens  der  Drefawago  diente,  in  angemes^ 
sener  Weise  verbunden  war.  Die  Kugel,  auf  welcher  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  bestimmt  werden  soUte,  hing  an  einem  0,123"^  im 
Durchmesser  hallenden  Messingdrahle  mehr  als  1400"^  von  dem  Fuss- 
boden  und  den  Wanden  des  Zimmers  entfernL  Es  mnss  nun  zunilchst 
das  YerhMitniss  gefunden  werden,  in  welchem  die  Dicke  der  elektrischmi  * 
Schicht  an  ihrem  untersten  Punkte  zu  der  auf  dem  vordersten  Punlcte 
einer  Kugel  der  Drehwage  steht.  Zur  experimentelleo  Bestimmung  die- 
ses VerhKitnisses  wurdö  der  feine  Messingdrahl,  nachdem  er  tiber  eine 
isolirte  Rolle  an  der  Decke  des  Znnmers  gezogen  ,  und  an  der  einen  Sei- 
lenwand wieder  berabgeleitet  war,  mit  dem  innern  Belege  einer  schwach 
gebdenen  elektrischen  Batterie  vertumden ;  mit  demsell)en  Belege  hing 
aber  auch  der  in  einem  andern  Zimmer  befindliehe  Balken  der  Dreh- 
wage, an  seinem  Vorderstan  Ende  die  Kugel  von  S0,42""  Durchmesser 
tragend,  zusammen.  Auch  diese  letzte  Kugel  war  möglichst  von  allen 
Leitern  entfernt. 

Mittelst  der  schon  froher  S.  487  gebrauchten  Prttfungskugel  von 
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3,47""  Durchmesser  wurde  ilns  VerhJiltniss  tier  Dicke  der  eleklrischen 
Schicht  un  dem  vordersten  Piiiikle  der  kleinen .  und  dem  unlcrsten 
Punkte  der  grossen  Kugel  auf  die  im  7len  Ahs(  liiiilte  erläuterte  Weise 
beslimmt.  Die  unniillclbare  Messung  gab  dicss  Verhältniss  \vie  1:0.249, 
d.  h.  wenn  die  Dicke  an  dem  vordersten  Punkte  der  kleinen  Kugel  =  1 
gesetzt  wird,  so  betragt  dieselbe  am  uDlersten  Punkte  der  grossen  Kugel 
nur  0.249. 

Nach  speciell  für  diesen  Fall  ermittelter  Correction  wegen  des  Ein- 
flusses des  Beobachters  ^e)i(  oIm^m  s  Verliältaiss  in  1:0,947  Uber. 

Zweitens  bed.uf  aber  dieses  Verhttllniss  noch  einer  Correclion^ 
weil  das  Priirungskügelchen  Kugeln  von  verschiedenen  Krümmungen 
berührte;  wie  diese  Correction  auszuführen,  ist  im  siebenten  Abschnitte 
(S.  506)  gezeigl  worden,  liu  vorliegenden  Falle  mnss  anstatt  der  Zahl 
0,347  gesetzt  werden 

iig  0,217  =  0.216. 
Als  vorhin  die  grosse  und  kleine  Drehwage  mit  den  Polen  dersel- 
ben Sdule  verbunden  waren,  erhielten  wir  einen  Ausschlag  an  der  gros- 
sen Drehwage  von  11.38  Skalentlieilen ,  während  der  entsprechende 
Ausschlag  der  kleinen  112,8  Skalentheile  betrug;  bei  der  zu  dieser 
Zeil  vorhandenen  Stitrke  der  Süuienpole  jitieg  die  Dicke  der  etektrischen 
Schicht  auf  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln  in  der  grossen  Dreh- 
wage  nachS.  572  auf  4,641.  Als  qpSler  die  grosse  Kugel  von  117,91"" 
Durchmesser  an  dem  Drahte  von  0>1 25"*  Durchmesser  mit  der  SSule 
verbunden  wurde ,  ergab  sich  in  der  kleinen  Drehwage  nur  ein  Aus- 
schhig  von  1 05,9  Skalentheilen.  Weil  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht 
'  proportional  mit  der  Quadratwurzel  aus  den  Ablenkoogen  wachsen,  so 
folgt  für  diesen  letzlern  Versuch  eine  Dicke  der  elektrischen  Sichicht  auf 
den  vordersten  Punkten  der  kleinen  von  ihren  Stttbmi  und  Bohren  ge- 
tregenen  Kugeln,  die  gleich  4,497  ist.  Da  die  Dicke  der  eleklrischen 
Schiohl  auf  dem  tiefsten  Punkte  der  am  dQnnen  Drahte  hangenden  gros^ 
sen  Kugel  0»816  von  der  eben  bezeichneten  Dicke  betrSgl,  so  wird  sie 
0.9712.  Nun  stand  aber  die  grosse  Kugel  nicht  mit  dem  einen  Pole  der 
in  der  Milte  abgeleiteten  Sftule  von  182  Elementen,  sondern  mit  dem 
einen  Pole  dieser  Silole  in  Verbindung,  wahrend  ihre  Mitte  isolirl  und  Ihr 
anderer  Pol  abgeleitet  war.  Der  Ausschlag  der  Drahwage  gibt  das  Mittel 
der  elektrischen  Spannung  beider  Httlflen  der  in  der  Milte  abgeleitelea 
Saule;  man  erhalt  folglich  durch  Verdoppelung  dieses  Werthes  die 
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Spannung  des  einen  Polr.s  der  ganzen  Süiile,  wiUirend  (for  andere  zur 
Erde  f.'eloitel  ist;  die  hieraus  sich  ergebende  Dicke  der  eleklri^tpheo 
Schicht  isi  also  1,9424. 

Betragt  (lip  Dirko  der  eiektrischen  Schicht  an  tieni  gcn;innten  Punkte 
der  grossen  kiigcl  I,  so  ist  nach  S.  5.17  auf  Wwi'v  OberÜüchc  die  Klek- 
tricitdtsinengc  'S'2Hd  vcrhreilel ;  steigt  ih'o  Dicke  an  diesem  Punkte  auf 
1,9424,  so  niuss  sie  folglich  (he  lilektricitatsnienge  G.'JSD  enthalten. 
Nach  S.  538  liegt  der  Schuerjiunkl  der  auf  der  grossen  Kugci  ausge- 
breiteten  Elektricilät  0,7"""  unterhalb  dos  Mittelpunktes.  Anstatt  der  auf 
der  Oberfläche  dieser  Kugel  vertheihen  ElektricitSIt  dürfen  w  ir  also,  wo 
es  sich  um  Wirkungen  in  grössere  Entfernungen  liandeli .  mdiedenklich 
die  Elektricitütsmenge  6389  in  einem  O,?"""  unterhalb  des  MiUelpuok- 
tes  der  Kugel  liegeodeu  Puakte  coaceolrirt  aanehmco. 

XII.  Bestimnittagp  der  Vertheilungswirkuog,  welche  eine  gegebene 
Elektrieilllsinenge  aus  einer  bestimmteo  Entfernung  auf  einen 

Gonduetor  ansObc. 

Da  dieReducUon  der  alfflosphflrischen  Eleklricität  auf  ein  absolules 
Maasa  den  Zweck  hat;  anzogeben,  welche  ElektricUaismeoge  aus  einer 
bestimmten  Entfernung  wirkend  eine  gleich  grosse  elektrische  Vertheilung 
wie  die  atmosphärische  EieklriciUtt  nnf  einem  gegebenen  Conductor  er- 
regt, so  wird  aanädist  die  Kenntniss  der  Vertheilungswirlning  einer  ab- 
gemessenen Elektridlttlsmenge  auf  einen  solchen  Conductor  erforderlich. 
Zur  Erlangung  derselben  habe  ich,  folgenden  Weg  eingesehlagen. 

Von  der  Milte  der  Dedce  einer  Stube  von  ungefähr  5  Meier  flöhe.  ^ 
welche  neben  dem  Zimmer,  in  welchem  die  kleine  Drebwage  aufjgestelU 
war,  lag.  wurde  die  Kugel  von  147,01""  Durchmesser  an  einem  sehr 
dflnnen  Messaogdrahte  (von  0,125"!"  Durchmesser),  der  Uber  eine  durch 
Schellack  gut  isolirte  Rolle  ging,  aufgehangen;  die  verlängerte  Richtung 
des  Drahtes  traf  den  .Mittelpunkt  der  an  ihm  hängenden  Kugel.  Der 
Draht  tief  von  der  Rolle  in.  der  Nfthe  der  Decke  des  Zimmers  etwas  ab- 
wllrta  steigend  bis  zu  einer  Seitenwand,  von  dort  aber  eine  isolirte  Rolle 
abwtirts  und  dann  vorwärts  nach  einem'Tische.  der  hinler  dem  vordem 
Elektrometer  sitaenden  Beobachter  stand;,  von  da  ging  der' Draht  nach 
dem  Zimmer,,  wo  die  .Dreh  wage  nch  befand,  und  war  daselbst  mit  dem 
Drahte,  welcher. zum  Balken  der  Drehwage  (tahrte,  verbunden.  Mit  der 
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Diohwiiyi'  >!,(hil  1.  liier  dir  kleine  Säule  aus  782  Elementen  in  tler  wciler 
oben  nnL'  fitin  ten  Weise  in  Verbindung.  Midelst  des  Drahtes  konnlc  die 
Kugel  beqiu'iii  in  jeder  Hübe  auti^clwingen  weiiicn  ,  indem  das  Ende 
dei*selben  auf  eine  an  der  Axc  eines  Rades  bcfesligle  gut  gefirnißte 
Glasröhre  aurüownnden  wurde. 

Als  Cuniluctorcn,  auf  wclclicn  die  auf  der  Kugel  angehäufte  Elck- 
IriciüU  wirken  solUo.  benutzle  idi  Cylinder,  welche  unniidelbar  auf  dem 
Kleklromelcr  hefesliul  \v;ncn.  Ft  h  .stellte  nämlich  unterhalb  der  Kiicei  atif 
einen)  tlein  Ixm  der  Beobachtung  der  altnosphjiriscliea  Kiektricitiit  ange- 
wandten abniiclicn  Dreifusse  das  oben  beschriebene  Elektrometer  Ä  auf. 
eingeschlostjen  in  seine  Blechhulle.  und  anfangs  nur  verseben  mit  einem 
etwas  Uber  100"^  langen  Conduclor  AA'  Fig.  1.  Auf  diesen  kleinen 
Conduclor  konnten  fünf  andere  cylindrische  Conductoren  von  gleichem 
Querschnitte  (4,1"^,  von  denen  jeder  genau  100"^  Lange  hatte,  aufge- 
schraubt  werden.  Uin  dem  obern  Ende  des  Cylinders  stets  genau  die- 
selbe Form  za  gehen,  war  die  Einrichtung  getroffen,  dasK  da.s  obere 
atigenindete  Ende  des  anfangs  allein  vorhandenen  Conductors  ÄA'  ab^ 
gesehraubt»  und  nach  dem  Aufschrauben  des  ersten  Verlängerungsstückes 
auf  letzteres  wieder  aufgeschraubt  werden  konnte ;  dasselbe  liess  sich 
nacli  dem  Ansetzen  jedes  der  folgenden  Stucke  ausfuhren.  DerCondiictor 
oii  I  halb  des  kleinen  Daches  H  bildete  also  stets  einen  Cylinder  von  4,4"^ 
Durchmesser,  der  obeo  durch  dieselbe  Hall)kugel  geschlossen  war. 

Der  Commutalor  am  Eleklrometoi  B  wurde  in  einer  bestimmten 
Lage  Daslgestellt.  Anstatt  nun  aber  die  einfache  Vertheilung  von  Seilea 
der  oberhalb  io  der  Kugel  befindlichen  Elekiricität  auf  diese  CoDdoeloreik 
^  durch  Uebersetzen  und  Abheben  einer  Blechhaube,  wie  bei  der  Beob- 
achtung der  atmosphAriacben  Elektricitat  zu  messen,  zog  ich  es  bei  deo 
nachstehenden  Versuchen  vor,  die  doppelto  Verlheilung  von  Seilen  der 
in  der  Kugel  und  Rohre  vorhandenen  Eleictricitttt  zu  messen.  Mittest 
eines  Commutalors  wurde  nämlich  abwechselnd  der  postüve  oder  nega> 
live  Pol  jener  Sttnie  ans  7S2  ElemeoCen,  deren  anderer  Pol  mit  der  Erde 
in  vollkommener  Verbindung  stand,  mit  dem  zur  Kugel  führenden  Drahte 
verbanden ;  die  Elektrieilllt  auf  der  Kugel  enb^rach  also  jedes  Mal  der 
Spannung  an  dem  einen  Pole  einer  Säule  aus  78S  Elementen,  deren 
anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war.  Durch  Umlegen  des  Commutators 
änderte  sieh  der  elektrische  Zustand  der  Kugel  und  der  Bohre  um  den 
doppelten  Betrag  dieser  Grosse .  und  damit  auch  die  vertbeilende  Wir^ 
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kuü^  aul  de»  (^omiuclüi-  des  Eloktronielcrs,  dessen  unlercs  Kndc  das 
Goldblättchen  hildelc.  Die  Ablenk uiii^fii  dieses  GofdhliidclHu.s  konueti 
als  Maass  für  die  SlUrke  (lei  N  ei  lhuilung  hcdiichif  (  wt-nlcn.  weshalb 
die  Stellungen  desselben  iu  den  heiden  vi  i  >cliicdenen  l^aizen  des  luil 
der  Süiile  von  782  Elementen  verbinulcncu  Commutalnrs  altgefesen 
wurden.  Solche  Mosstingoji  wurden  fUr  jede  Verlängerung  des  Con- 
ducton! am  Elekli  otueler  ausm'fithii. 

Das  angegebene  Verfahren  wühlte  ich.  weil  es  1  kein  L'mlegcn  des 
Commulalors  am  Eloklronieler  erfordert,  wodun  li  Im  i  der  nicht  ganz 
rt\slen  Stellung  des  Inslrumonles  auf  einem  mitleu  in  N  r  Shihe  auf  den 
Iii  "Ii  ü  i)(>findlichen  Oreifusiic  riKi^lichersveise  kieiue  Acnderunt^en  in  der 
Uuli«,'lagc  des  Goldblaitchens  eintreten  können.  2;  weil  es  einen  dop- 
pelt so  grossen  Au&schlüir  '^ibt ,  als  wenn,  ohne  den  (Kommutator  des 
Elektrometers  umzulegen,  nur  eine  HIechhaube  uher  den  Cunductor  ge- 
deckt und  w  ieder  abgehoben  wird,  und  3)  weil  es  die  Messungen  von  der 
in  der  Luft  des  Zimmers  vorli;ii^tlenen  Kleklricifüt  ganz  unabhängig  macht. 
Ks  ist  n.lmlich  nicht  zu  vermeiden,  tiass  eine  mit  Klekiricitüt  von  einiger 
Spannung  geladene  Kugel  die  sie  umgebende  Luft  \u  einem  gewissen 
Grade  eieklrisch  uiachl.  I.iesse  man  nun  eine  posiliv  elektrische  Kugel 
längere  Zeit  oberhalb  des  Eiektroroelers ,  so  würde  ausser  der  Kugel 
auch  die  elektrische  Luft  auf  den  Conduclor  des  Elektrometers  wirken. 
Man  wird  leicht  einseben .  dass,  wenn  die  Umlegungen  des  Commuia- 
tors,  welcher  die  Eleklricitat  des  einen  oder  andern  Poles  nach  der  Kugel 
ieilet,  in  sehr  kurzen  ZcitrUumen  auf  einander  folgen ,  alle  etwa  vorhan- 
deneo  fremdartigeQ  Einflüsse  bei  dem  oben  beschriebenen  Yerfabreo 
anageschieden  werden.  Die  Hälften  der  auf  solche  Weise  erhaltenen^ 
AusschlSgc  des  Goldblättchens  geben  die  Ablenkungen,  wie  sie  bei  dem 
Aufsetzen  und  Abheben  einer  Meietlhaube  Uber  den  Conductor  entste- 
hen wurden.  Uebrigens  habe  ich  mich  durch  eigends  zu  diesem  Zwedce 
angestellte  Versuche  von  der  strengen  Richtigkeit  des  letzten  Ausspru- 
ches überzeugt;  da  dieselbe  aber  auch  von  selbst  einleuchtet,  so  ist  die 
Mittheilung  von  speciellen  Versuchen  überflüssig.  Diess  will  ich  aber 
noch  hinzttfilgen,  dass  auch  der  anfängliche  Zustand  des  Conductors,  ab 
letzterer  zuvor  unelektrisch  ist  oder  schon  eine  geringe  Menge  der  einen 
oder  andern  Elektricität  enthält ,  im  Allgemeinen  ohne  Binflnss  auf  die 
Grosse  des  Ausschlages  ist;  er  kann  nur  insofern  Aenderungen  in  dem  Ans- 
schlage  erzengen,  als  eioß  vorbergeliende  Ladung  Verlheilungen  hervor- 
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rull  oder  die  Stellung  des  GoldblSlltcheni»  gegeo  die  Scheiben  veittuderl« 
so  dass  je  imcb  dieser  eine  besondere  Gorreodon  der  Aomdibl^ 
wegen  zu  grORser  Annllbening  an  die  Sdieibmi  erforderlich  wird. 
Ich  habe  es  dessbalb  vorgezogen ,  den  Conduclor  stets  uneleklrtsch  zu 
machen ,  uod  dann  erst  die  Uber  ihm  befindliche  Kugel  mil  den  Polen 
der  Sttule  zu  verbinden.  Um  den  Conduclor  uncleklrisch  zu  ntachco, 
wurden  einige  Zoll  weite  blecherne,  an  einem  Ende  geschlossene  Cy- 
liüdcM  mil  ihrem  offenen  Ende  über  die  kleinem  Conducloren  gesetzt, 
und  lel/tere  dann  während  dieser  Bedeckung  durch  i,'eiinges  Neigen 
der  Ulecbcylindcr  ubieileiul  berührt,  wodurch  sie,  weil  sie  rings  von 
Leitern  eingeschlossen  wjircii,  aller  etwa  vorhandenen  freien  Eleklriciläl 
beraubt  werden  musslen.  IJei  Güiiducloren  von  grösserer  Lüni;.'  iiU 
300""',  wü  das  Aulsclzcu  und  Abheben  solcher  Blechcjlinder  sehr  un- 
bequem geworden  wäre,  dicnic  /.u  gleichem  Zwecke  ein  derLliiii^c  nach 
aus  zwei  liairien  zusammengesetzler  parallelepipedischer  ivaston  aus 
mUssig  starkem  Messingblech.  Die  beiden  Hallleu  dessnihen  waren  an 
den  Aussenseiten  mil  Handgriffen  versc^hen,  und  die  Riinder  der  einen 
liesseu  sich  zwischen  die  der  antlern  einschieben,  so  dass  nach  dem  Inein- 
anderfügen der  Conduclor  doä  Elcklrouieters  ringsum  einiicschlossen  war. 

Uiu  den  Einfluss  des  Abstandes  der  elektrischen  Kugel  von  dem 
Condiictur,  und  ebenso  der  LUnge  dieses  lelztcrn  auf  die  Ausschlage  des 
Elekti uaieicrs  zu  erfahren,  wurden  bei  verschiedenem  Abstände  der 
Kugel  und  bei  abgciindcrfor  LJInge  der  Cy linder  Messungen  ausgeführt. 

Der  kleine  CoucUk  tor  {AA  Fig.  1  u.  2)  von  105""*  Lange  ward  ein 
für  alle  Mal  auf  dem  Eleklromcler  befestigt,  und  von  seinem  obern  ab- 
eerundeten  Ende  aus  die  Entfernung  hi»  /u  di  in  uolerslen  l'unkle  der 
Kugel  gemessen;  diese  Enifcrnungen  Uiidcn  sich  in  der  ersten  vertica- 
Icu  Spalte  der  nachslehonden  Tabelle  verzeichnet.  Dieser  kleine  Con- 
duclor soll  nn'l  0  bezoiiiinet  werden.  Auf  ihn  wurden  dann,  ohne  die 
Slelluni'  der  lvij_'i  1  zu  ündern ,  die  schon  oben  erwähnten  i;leich  dicken 
Cyliuder  von  i-cnau  100'"'"  Lange  sie  mögen  durch  die  Zahlen  l  bis  5 
bezeichnet  wi Kien)  aufgeschraubt;  die  EuUeraungeii  des  ohern  Endes 
der  so  verlängerten  Conducloren  von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel 
sind  also  um  soviel  mal  100"""  kleiner  als  die  in  der  ersten  Spalte  der 
nachstehenden  Tabelle  stehende  Zahl  als  Condurtoren  von  100"""'  Länge 
aufgeschraubt  Worden  sind.  Die  ver(icalen  Spalten  dieser  Tabelle  von 
der  zweiten  bis  zur  siebenten eatbalten  dip  Ausschlage,  wie  sie  nach 
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dem  zuvor  hoscliricbpiion  Verfahren  bei  ilen  uns  dci-  ersten  Spalte  be- 
st iiiinil)arcn  linlferuungen  und  bei  der  in  der  ol)erstcn  HorizoDtaireibe 
vcrzeicbneleo  Lttoge  des  gaozea  Condactors  beobacblel  wurden. 


EiilferaiiiiiHi. 

0. 

0^1. 

1 

O-Hl-I-J. 

-1-3. 

04-1-4-8 
-1-3+ 1. 

sao- 

3.50 

9,10 

1000 

1.70 

4.02 

6.57 

9,65 

1 500 

1.05 

2,60 

4,20 

5.80 

7.60 

9,57 

2000 

0.75 

1.95 

3.15 

4.40 

5.55 

6.82 

Die  angeführten  Ausschläge,  mit  Ausnahme  der  beiden  zu  500'""'  Rehu- 
ngen, sind  Mittelwerlhe  aus  zwei  sehr  nahe  übereinslimmendrn  ;in  zwei 
auf  einander  folgenden  Tagen  ausgeftlhrlen  Versuchsreiben;  die  gröss- 
ten  Abweichungen  erreichten  nur  bei  zwei  Messutigen  0,1.  Die  Mes- 
sungen hei  500"""  EutlV'rruingnn  sind  nur;in  dem  crülen  Tage  ausgelüljrt 
worden.  Die  grössern  Ausschlüge  bediirfen,  um  mit  den  kleinern  ver- 
gleichbar zu  sein,  noch  einti  geringen  Coneclion,  so  dass  die  vorste- 
hende Tabelle  dauu  in  din  folgende  Ubergeht : 


Eiitrernungen. 

0. 

O-l-l. 

-1-3. 

+8+4. 

o+«+l 

+3  +  4+5. 

500"" 

3,50 

9,04 

1000 

1,70 

i,02 

6,55 

9,59 

1500 

1.05 

2,60  • 

4,20 

Ö.80 

7,58 

0,51 

iQOO 

0.75 

1.95 

3.15  . 

4,40 

,  5.55 

6,80 

Ziehl  man  die  in  der  mit  0  ttberschrJebenen  Spalte  befindlichen 
Zahlen  von  den  Zahlen  in  derselben  Horizontalreihe  ab,  d.  b.  sucht,  um 
wie  viel  die  Spannung  im  unlern  Ende  des  Goldblättchens  durch  Vor* 
Ittngening  des  Gonductors  um  400,  200,  300"*  u.8.w.  vermehrt  wor- 
den ist,  so  eriialt  man  fllr  die  in  der  obersten  horizontalen  Reibe  ange- 
gebenen YerlSogerungen  die  darunter  stehenden  Zunahmen  der  elektri- 
schen Ansschlllge. 


BntferoangMi. 

10S. 

•SSO. 

300. 

1  iOO.- 

SOS. 

500"" 

5,54 

1000 

2.32 

4,85 

7.89 

1 500 

1.55 

3.15 

4.75 

6.53 

8.46 

2000 

1,20 

2,40 

3.Ü5 

4,80 

6.07 
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Divitlirl  uiau  dio  Zuliloa  der  drillLMi  viM  licalcn  Spiille  lunloi  2!l)ft 
durch  2,  die  der  vierten  durch  '.i  u.  s.  w.,  d.  1).  berechnet  man.  wie  viel 
im  Milte)  eine  Verlaügernii,i;  lie*  (.unduclors  um  100"""  die  elektrische 
Spaoauog  im  GoldblüUcbea  veriuehrl,  so  fiodcl  man  folgende  Werllic: 


Entferoongen. 

100. 

100. 

300. 

400. 

500. 

000"" 

5.54 

1000 

2.32 

2,42 

2,63 

1500 

1.55 

1.57 

1.58 

1,69 

2000 

i,20 

1,20 

1.21 

1.20 

,  1.21 

Bei  grössern  Enlfornungcn  der  Kugel  vom  Conductor  erschoincn  also, 
wie  ans  dieser  Zusammenstellung  hervorgeht,  die  Zunnliiin n  dor  plek- 
Irischen  Spannungen  ftlr  jedes  100"""  gleich  s^ross.  Bei  etwas  geringcra 
Entfernungen  gilt  dies  noch  angenähert  für  hinziigenigto  100  oder  200'". 
während  es  bei  kleincu  Enlfernungen  selbst  nicht  mehr  für  das  erste 
Hunderl  slalt  hat. 

Die  in  der  ersten  Tabelle  S.  579  unfgeftlhrten  Ausschlüge  sind  aber 
nicht  bloss  tias  üesnltal  der  Vcrtheilungssvirkungen  von  Seiten  der  Ku- 
gel und  des  von  ihr  verlical  zu  (hn*  isolirten  Holle  aufsteigenden  Drah- 
tes, sondern  hangen  auch  noch  von  den  Wirkungen  <les  \  (jn  der  isolir- 
len  Rolle  unter  der  Decke  der  Stube  (wie  zuvor  S.  olij  hcschrieboni 
hinlaufenden,  und  datin  nach  seinem  Herabsteigen  in  das  Nebenzimmer 
eintretenden  Drahtes  ab.   Obwohl  ich  nach  Möglichkeit  mich  bestrebt 
habe,  diesen  Draht  von  dem  Conductor  entfernt  zu  halten,  so  ist  des- 
scnungcachtel  sein  Einfluss  doch  so  beträchtlich  geblieben,  dass  ich  ihn 
durch  specielle  Messungen  bestimmen  musstc.   Ich  entfernte  die  Kugel 
und  den  von  ihr  bis  zur  Rolle  verlical  aufsteigenden  Theil  des  Drahtes, 
und  bestimmte  dann  die  vertheilendö  Wirkung  der  übrig  gebliebeneo 
Drahtleitung  auf  die  Conducloren  des  an  seinem  Platze  unverrtickt  er- 
haltenen Elektrometers.   Man  hat  dabei  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  an  den  in  der  Stube  befmdlicben  Apparaten  und  Mobilien,  nameol-' 
lieh  wenn  solche  in  der  Ntthe  der  Conductoren  stehen .  keine  Ortsver- 
Änderungen  vorgeoomnien  werden,  weil  sonst  die  zweiten  Messungen 
mil  den  ersten  nicht  vergleichbar  sein  wflrden.   Handelt  es  sich  Übri- 
gens um  die  Gewinnung  absoluter  Maasse,  so  mttssen  alle  hohem  Ge- 
gensUlnde  aus  der  Nabe  der  Gonducloreo  eotfemt  werden. 
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Durch  diese  Drahileilung  allein  wurden  folgende  Auöi>cljlagc  er- 
halten : 


0.      1  0-Hi. 

0-*-l-*-!. 

O-H+2 
4-3. 

0+1 -1-1 
+S+4. 

•-H+1 

0,60  1  1,45 

2,20 

3,00 

a,7o 

4,55 

Üw^i  llü  iKatc  vviinlen  an  dem  ersten  Tage,  wo  ich  die  S.  ol\)  inilgo- 
Iheilien  Vcr.suchsrx  i  hfn  anijesfpül  halte,  nach  Beendigung  derselben  er- 
hallen. Ziehen  wir  den  eralen  Werth  von  den  U]>rigen  ab,  so  kommt 


100.   1  too. 

300. 

400. 

SOG. 

0.8Ö  i  1,(jO 

2,40 

-•TT  .  J-.J  , 

3.10 

3,95 

und  wenn  die  Zahlen  der  zweileo  Sjialte  mit  2,  die  der  dritten  mit  3 
a.  &  w.  dividirt  werden 


0,85     0,80      0,80  0,77 


0.79 


Die  Zuwachse  fUr  gleiche  Verlängerungen  sind  also  auch  hier  nahe  gleich. 

Um  nun  zu  fahren,  nach  welchem  Gesetee  die  von  der  Kugel  und 
dem  vertical  von  ihr  aufsteigenden  Drahte  auf  die  Conductoren  des  Blek- 
Irometers  ausgeübte  Einwirkung  sich  mit  der  Entfernung  der  Kugel  und 
der  dadnrch  eingetretenen  Verkttrsung  des  Drahtes  ttnderl ,  müssen  die 
durch  die  Drahtleitung  allein  eriialtenen  Ausschlage  von  den  früheren  Aus- 
schlagen ,  wo  auch  die  Kogel  und  der  verticale  Draht  vorhanden  war, 
abgezogen  werden.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  bloss  durch  die 
Kugel  und  den  verticalen  Draht  erzeugten  Ausschlage: 


Bnffcraungra, 



0+1. 

o+t+s. 

C  +  I-+-? 
+  3. 

o-t-i  +s 

-h3  +  4. 

0+1+« 
+3+4+». 

^500"™ 

1000 

1,1 

2,57 

4,35 

6,59 

1500 

0.45 

1,15 

2,00 

2.80 

3,88 

4,96 

2000 

0.15*) 

0.50 

0,95 

1,40 

1.85 

2.25 

Berechnet  man  die  Yergrösserungen  der  Ausschlage  durch  Zusatz 
von  100,  200  U.S.  w.  Millimeter  langen  Conductoren,  so  kommt 
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Entferaungen. 

100. 

100. 

soo. 

iOO. 

SOO. 

500"^ 

i  (V.) 

,  ,  . 

lono 

1,47 

3,25 

5.49 

1  51)0 

0,70 

1,55 

2,35 

3.43 

4.51 

ÜÜOÖ 

0,35 

0,80 

1.25 

1,70 

2,10 

Daraus  ergebeo  sieb  die  Zuwachse  für  100"^  im  Mittel 


Bntfernangen. 

100. 

200. 

300. 

400. 

500. 

600"^ 

4.69 

1000 

1.47 

1,83 

1 500 

0,70 

0,77 

0,78 

0,88 

0,90 

2000 

0.35 

0,40 

0.41 

0,42 

0.42 

Da  die  Aussoblige  bei  VeHttngerong  des  Conductors  unter  der  Ein- 
wirkung des  ZuieitoDgsdrabtes  allein  flir  jede  100""  um  ^hkha  Grosse 

Kunebmen,  so  mttssen  die  Zahlen  jeder  liorizonlalen  Reiho  dei  Irtzten 
Tabelle  grössere  Unterschiede  zeigen  als  in  der  frülicrn  Tahellc  auf 
S.  580,  weil  jetzt  die  Abweichungen  der  Au^süchla^'c  von  der  Propor- 
tionalilAt  mit  den  zugesetzten  Längen  der  Conductoren  in  uDveründerler 
Grösse  auf  kleinere  Zahlen  fallen;  wie  dieüs  auch  bej  der  grössern  Nahe 
der  Kugel  nicht  anders  zu  erwarten  war. 

Nähme  mau  die  in  der  ersten  .Spalte  beschriebenen  Entfernungen, 
so  würden,  mit  Ausschluss  des  zu  ."iOO"""  gehörigen  Worlhes.  die  Zahlen 
der  drei  folgenden  horizonlaieu  Heihen  der  letzten  Tabelle  auf  ein  nahe 
umgekehrt  quadratisches  Verhititniss  zwischen  diesen  Entfernungen  und 
den  mittleren  Zuwachsen  hinweisen.  Diese  Entfernungen  sind  aber 
nur  die  Abstände  der  Spitze  des  (.onduclors  vom  untersten  Punkte 
der  Kugel,  und  können  daher  zu  einer  genauem  Berechnung  der  in 
der  \  orhergeheoden  Tabelle  verzeichneten  Beoluichlungsresultate  nicht 
dienen. 

Da  die  Vertheilung  der  Elektricitai  auf  der  Kogel  und  dem  Drahte 
bekannt  ist ,  so  unterliegt  der  Ort  und  die  Menge  der  verlbeilend  wir- 
kenden Elektricitai  keinen  weiteren  Bedenken.  Anders  ist  diess  jedoeh 
mit  dem  Condnclor.  auf  welchen  die  Yertheilung  nusgellbl  wird.  Es 
entsteht  hier  vor  AJIem  die  Frage,  welche  Unge  dem  mit  0  faezeichn<9- 
ten  Conduclor  zuzuschreiben  ist.  Wenn  der  isolirte  Condaclor  überall 
cyiindrisch  und  ringsum^  frei  wllre,  so  liesse  sich  die  Yertheilangswir- 
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kunp:.  wcichr  rnio  cnifernte  FlcklriciWlpmengo  auf  ihn  ausübte,  in  an- 
geuälierter  ^^  oisu  Ixm  i  <  linen,  indem  man  don  Conduclf>r  n!s  ein  sehr 
verUuiis'Ci  lcs  Ijnulrohnngsulljpsoid  bcirachlole.  Der  (^onduetor  des  Klok- 
Uomelcrs  lial  aber  weder  überall  eine  eylindiische  Form,  noch  ist  er 
von  Leilcrn  hinreichend  enlfernl  Die  Lange,  welche  diesem  Condnetor 
beizulegen  ist,  lasst  sich  also  mcbl  durch  Uechnung  allein  finden;  zu 
einer  angenülici  lcn  experimentellen  Be.slinimung  aber  gewäbrea  die 
obigen  Bcobachlungsreihcn  die  nöthigen  Data. 

Als  die  Kugel  in  einei  Entfernung  von  1000"""  über  dem  Ende  des 
Conductors  hing,  nahmen  die  Ausschlage  des  Goldblättchens,  wenn  der 
arq>rtlnglichc  Conductor  um  100"""  verlängert  wurde,  im  Verhdltniss 
von  1:2,37  zu.  Bei  der  Entfernung  von  löOO"""  ßndet  sich  diess  Ver- 
hältniss  aus  den  obigen  Versuchen  wie  1:2,48.  Das  Mittel  aus  beiden 
ist  1:2,43,  ein  Werth,  der  mit  dem  Miiiel  vieler  anderer  Versuchsrei- 
hen, die  ich  hier  nicht  mitlheile,  sehr  nahe  übereinstimmt.  Bei  der 
Kleinheit  der  anfänglichen  Ausschlage  ist  eine  völlige  Uebereinstimmung 
der  erhaltenen  Resultate  nicht  zu  erwarten.  Mit  diesem  Verhaltnisse 
IttBSl  sich  angeben ,  welcher  Länge  der  ursprüngliche  Conductor  gleich 
zu  achten  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Kugel  in  gleicher  Weise 
auf  jeden  seiner  Punkte  vonheilend  wirkt,  wie  auf  jeden  Punkt  der  an^ 
gesetzten  Verlängerung  von  100"^.  Man  erhall  diese  Lttnge  zu  70"^. 

Bei  cylindrischen  Conductoren,  die  im  Verhiiltniss  zur  Entfernung 
der  verlheilenden  Elektricilät  klein  sind ,  wird  die  Vertheilungswirkung 
anfalle  Punkte  sehr  nahe  gleich  der  auf  die  Mitte  des  Conductors  aus- 
gettblen  sein;  man  wird  daher  annähernd  die  Entfemung  des  Cyllnders 
von  der  vertheilendcn  I^lektricitäi  durch  die  Entfernung  seiner  Milte  von 
derselben  ausijlrttcken  können.  Zu  der  oben  angegebenen  Entfernung 
des  obem  Endes  des  Conductors  0  wäre  also  zu  addiren ,  um  so 
zu  sagen  die  mittlere  Entfernung  desselben  zu  erhalten.  Und  auf  gleiche 
Weise  mttsäte  für  jeden  verlängerten  Cotfductor  sein  Anfang  7(r"  un- 
terhalb der  Spitze  des  Condttctors  0  gesetzt  werden. 

Nach  Ausmittelung  der  betreffenden  Entferanngen  erttbrigt  nur 
nocb  die  Festsetzung  des  Gesetzes«  nach  welchem  sich  die  verlheilende 
Einwirkung  einer  elektrischen  Masse  mit  der  Entfernung  ändert.  Das 
von  Coulomb  aufgestellte  Gesetz,  dass  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  dem  abgerundeten  Ende  eines  Cylinders«  womit  er  gegen 
eine  von  Elektricitllt  bedeckte  Kugel  hingewendet  ist,  im  uoigekehrten 
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Verliallmsse  iiul  der  |-  Polenz  der  Enlfernung  sieht,  wenn  das  andere 
Ende  des  Cylinders  leitend  mil  der  Erde  verbunden  ist ,  kann,  wonn  es 
auch  allgeniein  richtig  wäre,  und  möglicherweise  niclil  etwa  bloss  unter 
gewissen  li(Miini.'iina;en  Geltung  hätte,  m  dein^  vorliegenden  Falle  nicht 
ohne  Weiteres  Anwendung  tinden ,  weil  der  Conductor  des  Elektrome- 
ters isolirl  ist  nnd  die  Messungen  an  dem  von  der  verlheilenden  Elek- 
Iricitai  al)geNv;infIte!i  Ende  dessoll)eti .  das  noch  diizii  duix'h  den  Aus- 
schlag des  au  ihui  iiUugeadeo  (ioldblättchens  seine  Form  etwas  ändert, 
geschehen. 

Icli  habe  mich  bemüht.  Versuche  in  der  Weise  anzuslellcn,  dass 
sich  das  Gesetz  jener  Abnahnse,  vvenigsteos  io  angeaaberler  Weise  so- 
gleich lierausstelicn  nuisste. 

Eine  messingene  Kugel  von  nahe  117"""  Durchmesser  wurde  der 
vollständigen  Isoiirung  wegen  mittelst  eines  Scheilackstahchcns  und  ei- 
ner Siegellackstange  an  einer  tlber  die  obenerwähnte  an  der  Decke  des 
Zimmers  befindliche  Rolle  gehenden  seidenen  Schnur  aufgehaugen.  und 
konnte  durch  letztere  in  verschiedene  Hnhen  Uber  dem  Conductor  eioes 
darunter  siehenden  Elektrometers  gebracht  werden.  Dieser  Kugel  wurde 
eine  schwache  EIcktricitttt  raitgetbeilt,  und  durch  üeberdeckcn  und 
Abheben  eines  blechernen  bohlen  Cylinders  der  Conductor  des  Elek- 
trometers bald  gegen  die  vertheilende  Einwirkung  dieser  Elektricitflt 
geschützt,  bald  ihr  ausgesetzt,  wodurch  das  an  ihm  hllDgende  Goldblätlr 
eben  seine  Stellung  änderte.  Es  war  natürlich  nicht  zo  vermeiden,  dasS 
die  der  Kugel  mitgetheilte  Elektricitatsmenge  nach  ond  nach  abnahm, 
desshalb  wurden  die  Veisuche  in  der  Weise  angestellt ,  dass  2.  B.  erst 
bei  der  Entfernung  iOGO*^.  dann  bei  2000,  darauf  wieder  bei  1000. 
and  so  abwechselnd  in  möglichst  gleichen  ZeitintervaUen  weiter  die 
elektrische  Vertheilung  in  dem  Conductor  gemessen  warde.  Es  wurde 
dann  das  Mittel  zweier  bei  1 000"~  Entfernung  erhaltenen  lunacfast  auf 
einander  folgenden  Ausschlage  mit  dem  twischenliegenden  Wertbe  hs» 
2000""  verglichen.  Um.  bei  grOssern  Enlfemungeii  nicht  alln  geringe 
Anssdilttge  zu  beobachten ,  mossten  die  AussdilSge  bei  den  kl^eru 
Entfernungen  etwas  grosser  als  sonst  genororaeii  werden;  diese  gros- 
sem Ausschlüge  bedurften  dann  einer  Correction,  weiche  durch  die 
S.  422  u.  423  angeflihrten  Versuche  ganz  speciell  fllr  diesen  Zweck 
ansgemittelt  worden  war. 

Um  eine  Vorstellung  davon  zo  geben,  in  welcher  Weise  die  BleK- 
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(riciliU  (loi  Kiigel  von  einer  Mosisuiii,'  zur  uiuieni  abnahm,  vvili  ich  zwei 
Versuchsreihen,  die  bald  naclieinander  angestellt  wurden,  mitthpllen, 
aber  der  Kürze  wegen  gteicU  die  corrigirten  Werlbo  der  Ausschlage 
angeben. 

Auf  dem  Eleklroineter  befanden  sich  die  Condiicloren  ü  und  1. 
Bei  den  in  der  ersten  Spalte  angegebenen  Knlfeiiiungen  wurden  durch 
Abheben  des  etwa  I  Fuss  langen  I^lcchcylinders  die  in  der  zweiten 
Spalte  befindlichen  Ausschlage  erhalten : 


Eutfernuiigeo. 

AussdilSge. 

1000 

15,30 

2000 

2,95 

lüOO 

14,60 

2000 

2,HÖ 

10U0 

13.85 

SOOO 

3,80 

1000 

13  0 

In  dieser  Versuchsreihe  nahm  die  BleklriciUit  von  einem  Versuche  zum 
folgendeo  im  Miltel  ooch  oiclii  ganz  am  0,4  Skalentheile,  also  unge* 
fähr  um  jV 

In  der  gleich  darauf  foigeaden  Versuclisreihe.  wo  die  CooducloreD 
0,  I»  S  auf^^esetzt  vx-aren,  mitsste  wegen  der  LttDge  dieses  zosammen- 
gesctzten  Conductors  der  S.  578  beschriebene  messingene  Kasten  mit 
scharfen  Kanten  genommen  werden.  Obwohl  die  Elektricitüt  auf  der 
Kogel  eine  geringere  Spannong  halle  als  zuvor,  ist  doch  der  Verlust 
durch  die  Aowendoog  des  genaDnlen  Kastens  elwas  grosser  geworden. 


EnlferniHigsD. 

AOMCbtlg». 

1000 

15,0 

SOOO 

2,8 

1000 

13,85 

2000 

2,65 

1000 

12,75 

20ÜÜ 

2,4 

4000 

11,5 

Hier  betragl  der  Verlust  wahrend  einer  Messung  im  Mittel  nicht  ganz 
Skaleotheiie  oder  iV,  ist  also  l-^tnal  so  gross  als  zuvor. 
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Auf  die  bczcichnelc  Weise  wurden  nun  die  Versuche  zunjiclist  an- 
f,'oslolll,  indem  die  Spilzo  des  ('.()n(!uctors  0  zuerst  lOOO"""  und  dann 
2000"'"  von  dem  ticfaten  I'uukie  der  Kuyel  eulfernt  war.  Wird  die 
Länge  dieses  ConducJor  zu  70"""  von  der  Spitze  abwUrts  gerechnet,  so 
betrügt  der  Abstand  dor  iMiUe  demselben  von  dem  Mittelpunkte  der  Ku- 
gel in  den  beiden  soeben  angegebenen  Lagen  1004"""  und  Die 
Versiu  lio  ergaben  nun  in  diesen  Abstünden  der  Kugel  Ausschläge  des 
Goldblättchens,  die  sich  \vie  1:0,212  verhielten. 

Als  th'rn  (  .nnductor  0  noch  der  Conductor  i  hinzug(  t  if-t ,  und  die 
Kugel  wieder  auf  dieselben  Punkte  als  zuvor  gcstelll  wurde,  wobei  die 
Abstünde  des  Mittelpunktes  des  Conductors  O-t-  t  von  dem  Mittelpunkte 
der  Kugel  1044  und  2044  betrugen,  so  ergab  sich  das  Yerbttlloiss  der 
Ausschlage  in  diesen  Abständen  wie  1:0,202. 

Als  noch  der  Conductor  2  hinzugefügt,  so  fand  sich  bei  den  Ab- 
standen der  Mille  dos  Conductors  0-|-1-i-2  um  994""  und  1994""  voa 
dem  iMittelpunkte  der  Kugel  das  Verhaltniss  f:  0,1 97. 

Nach  Ansetzung  des  Conductors  3 ,  wo  die  Abstände  der  Milte  des 
Conductors  O-H  1-1-2-4-3  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  944""  und  1944"* 
betrugen,  war  das  Verhidtniss  1:0,177. 

Nach  Ilinzufdgung  von  4  und  5,  wo  die  Abslände  der  Mitte  des 
Conductors  0-*- 1 -4-2-1-3-1-4-1-')  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  sich  auf 
844""  und  1844""  vermindert  halten .  erhielt  ich  das  Yerhältoiss  der 
Ausschläge  wie  1:0,1G9. 

Macht  man  die  Annahme,  dass  die  Ausschläge  im  umgekehrten 
Verbftitotsse  einer  Polenz  der  Entfernung  stehen  sollen,  so  erhält  man 
aus  den  vorstehenden  Verhältnissen  und  den  ^lazugehörigen  Entfemm- 
gen  durch  die  Versuche  mit 

dem  Conductor  0    den  Exponent  dieser  Potenz  2,39 

0+1   2,44 

0-1-1-1-2  2,33 

O-j-lH-2-1-3  2,40 

0H-1+2-I-3-I-4H-3    .    .    ."  2,28. 
Schiiessen  wir  den  letzten  Versuch,  bei  welchem  die  Spitze  des 
Conductors  nur  noch  öÜO' von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel  ab- 
stand, aus,  so  ist  das  Mittel  ans  den  vier  ersten  Versuchsreihen  2,39. 

Als  die  Abstände  so  gewählt  wurden,  dass  die  Spitze  des  Conduc- 
tors 0  von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel  abwechselnd  1000""  und 
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2500""  enlferol  war,  so  ergaben  sich  für  den  Conductor  0  die  Verhalt- 
nisse 1:0,  f03,  woraus  der  Exponent  2,61  folgt.  An  einem  andern  Tage 
erhielt  ich  diess  Verhaltniss  1:0.098,  inul  liioraus  den  Exponenten  2,07. 
Bei  Anwendung  des  Conductors  Oh- J -»-2-t-3-t-  i-l-;)  t  i  hioll  ich,  als  die 
Kugel  die  soeben  bezeichneten  Stellen  einnohm,  (Jjjs  Vei  hallniss  1:0,070, 
und  den  Expoaeoten  2,o8,  aho  ebenfalls  grosser  als  bei  den  Eolfer- 
nuDgen  von  1000""  und  2000"". 

Wurden  die  Abstünde  der  Spitze  des  Conductors  0  von  dem  unter- 
sten Punkte  der  Kogel  zu  lOGO"""'  und  1500""  genommen,  so  erirfh  sich 
für  den  Conductor  0  das  YerhUitniss  1:0,4S7,  was  den  Exponent  Ü,i3 
ergibt. 

Au-  ilrm  Vnrliorgehenden  folgt  also,  dass  tiie  elektrische  Hinwir- 
kung der  Kugel  aut  dem  Conductor  des  Kiektroraelers  nicht  im  umge- 
kelirlen  Verhältnisse  einer  einzelneu  bestimmten  Potenz  der  Entfernun- 
gen zunimmt. 

Dagegen  lassen  sich  die  Ausschläge  des  Eleklrometerf?  bei  den 

verschiedenen  Entfernungen  in  angenäherter  Weise  durch  die  Formel 

B  A 
F  — T 

darBtelleD »  wo  «  die  Eotfernuag  des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  der 
elektrischen  Bütte  des  Conductore  auf  dem  Elektiometer,  und  B  und  A 
2wei  GoDstanlen  bedeuten,  deren  Werthe  ans  den  oben  mitgetheiiten 
vier  Messungen  bei  Anwendung  des  Conductors  0  sich  eingaben: 

ir  SB  1 51 8000    log  B  8  6,1 84  3. 

4.289,4       log  il»  8,4616. 
Wird  der  Ausschlag  bei  der  Entferoong  1094"*  gleich  1  gesetzt, 
so  gibt  die  obige  Formel  folgende  Werihe: 


EntfernuDgen. 

Anne 
berediDei. 

hüge 

b«dMebt6t. 

Colerscbiede. 

1094"" 

1.004 

1.000 

—  0,ü04 

1694 

0.416 

0,427 

+  0,011 

2094 

0,208 

0,812 

-1-  0.004 

2594 

o.tu 

0,100 

—  001  i 

Wendet  man  die  obige  Formel  unter  Beibehaltung  der  angegebenen 
Constanten  auf  den  Fall  an,  wo  anstatt  des  Conductors  0  der  Conductor 
0  -I-  1  auf  das  Elektrometer  angeschraubt  war,  so  erhalt  man  ftlr  die 
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EotferouDg«»  der  Mitte  des  neueoCooductorfl  1044"*  and  2044"*  von 
MittelpQokle  der  Kogel  die  Werüie  1.146  und  O.iSI,  deren  VerbiltaiSB 
4:0,198  ist,  wtthreod  die  BeofaechiuDg  1 : 0,202  ei^ebeo  bat. 

Anf  den  Fall  angewandt,  wo  der  Gondvelor  0«4-  IH^S  aof  den 
Blektromeler  sich  beOndet,  und  die  EntfenioBgea  der  Hille  dieses  Coa> 
deelors  vom  HittelfHinkle  der  Kugel  994""  und  4994""*  betragen,  gibt 
die  obige  Formel  die  Werthe  4,946  nnd  0.237,  deren  Verliiltniss 
4:0,490  ist,  wihrend  die  Beobachtung  1:0.197  ergeben  hau 

FOr  den  Fall,  wo  der  Conduclor  des  BleklrooMters  die  Lange 
0  >|-  1  +  2  +  3  besitzt  und  die  Klntfeman^n  seiner  Milte  vom  Mitt^ 
punkte  der  Kugel  944""  und  4944"""  betragen,  erhält  man  durch  obige 
Formel  die  Werlbe  1,437  und  0,252,  deren  Verbfilloiss  1:0,175  ist, 
wahrend  die  Beobachtung  1:0,177  ergeben  hat. 

Für  den  letzten  der  oben  angefuliiien  Kalle,  wo  die  Lange  des 
Condm  iors  0-»- 1-1-2-4- 3-1- 4-1- .'j  und  die  Flntfernungcn  seiner  Mitte  vom 
Millel[)iinkte  der  Kugel  844"""  und  1844"""  waren,  licluil  die  oliigo  l'or- 
nie!  die  Werthe  1,789  uiul  0.2189,  deren  Verhaitniüi»  iiö.lüi  lai,  wäh- 
rend die  Heobiu  iilung  1:0,109  ergehen  lidl. 

Die  Üiireionzen  zwischen  Uechnung  und  Beobachtungen  betragen 
in  diesen  letzten  vioi  Füllen  tlei-  Reihe  nach 

-+-  0,004.  -4-  0,007,  -1-  0,002,  -h 0,007. 

?^lil  Hülfe  der  soeben  aufgestellten  Beziehung  z^vischen  der  Ent- 
fernung  der  I^lekfricilSt,  von  welcher  die  Vertheilung  ausgeht,  von  dem 
Conduclor  Ull  i  dem  Ausschlage  des  Elektrometers  lasst  sich  nun  nuch 
die  Verthiiluugswirkuug  der  an  einem  dUnnen  Drahte  hüngenden  Kugel 
anf  den  Conduclor  des  Elektrometers  berechnen.  Bei  der  grossen  Ent- 
fernung der  Kugel  vom  Comluclui  k  inn  man  die  auf  ihrer  Oberfläche 
vorhandene  Elektricitüt  im  St  hwerfiunkte  der  elektrischen  Masse  ver- 
einigt annehmen.  Ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  dem  unter- 
sten Punkte  der  Kugel  =  1 ,  .>o  enthalt  die  Kugel  nach  S.  537  die  elek- 
trische Menge  3289,  und  der  Schwerpunkt  dieser  Masse  liegt  nach  S.  538 
0.73""  unterhalb  des  Kugelmittelpunkles. 

Die  Vertheilung  der  BleklriciUU  auf  dem  Drahte  isl  nach  S.  541 
gegeben  durch  den  Ausdruck 

ax    404,8z 

wenn  der  Radius  der  Kugel  als  Längeneinheit  genommen  wu-d; 
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irachlei  nian  (higogun  als  solche  das  Millimeter,  so  wird  der  Ausdruck 
für  diese  VcrtheilaDg 

■■Hb  ^  M,M+{v  * 

Hiernach  tet  auf  eiaeoi  Querschoille  des  Drahtes  von  der  Llnge  iftt 
die  ElekinciWtamenge 

 Qa  xdjp       0,06tl .  <04,l  xdx 

^       T  «+x  i  46,96 4-x 

verbreitet,  wobei  x  vom  AnfangspuDkte  des  Drahtes  gerechnei  wird, 
oder 

wenn  x  von  einem  am  i  von  derSpiUe  desDlrahtes  atoehenden  Punkte 
an  gesahh  wird.  Zur  Berechnung  der  Verlbeilungswirkung,  weiche 
die  EieklrictltttsmeDge  q  auf  dea  Conductor  des  Elektrometers  austtbt« 
mnss  nnn  das  zuvor  gefundene  Gesetz,  wonach  dieselbe  von  den  um- 
gekehrten Werthen  der  zweiten  und  ersten  Potenz  der  Entfernung  ab- 
httngt,  auf  jeden  Qnmcbnitt  des  Drahtes  angewandt,  d.  h.  das  ent- 
sprechende Integral  zwischen  den  gehörigen Grttnzea  genommen  werden. 

Es  ist  wohl  nicht  wahrscheinlich,  dass  der  oben  für  die  Abhängig- 
keit der  Vertfadlungswirkung  von  der  Entfernung  gefundene  Ausdruck 
auch  für  kleinere  Entlbmungen  richtig  bleibt;  diess  hindert  aber  seine 
Benutzung  im  vorliegenden  Falle  nfoht,  da  er  nur  auf  solche  Entfemim- 
gen,  innerhalb  welcher  er  Geltung  besitzt,  angewandt  werden  |8öll; 
es  dürfen  also  die  nothigen  Coostanten  ans  den  bei  grossem  BAtfemun- 
gen  ausgeführten  Messungen  immerhin  so  bestimmt  werden,  als  ob  sie 
auch  z.  B.  für  die  Entfeniung  vcm  1*^  noch  brauchbar  tMtatin. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  am  unteN 
sten  Punkte  der  an  dem  feinen  Drahte  hangenden  Kugel  1  sei ;  dann 
beträgt  die  Bfenge  der  auf  ihr  vorhandenen  EleklricitSit  3289 ,  die  man 
in  ihrem  Sdiwerpunkte  vereinigt  nehmen  kann.  Nach  8.  538  liegt  die- 
ser Schwerpunkt  0,73*^  unterhalb  des  Mittelpunktes  der  Kugel.  Es  Werde 
diese  Elektridtaismenge  mit  E  bezeichnet;  so  wird  ihre  Vertheilungs- 
wirkung  in  der  In  Millimetern  ausgedruckten  Entfernung  e  des  Schwer- 
punktes der  elektrischen  Masse  von  dem  Mittelpunkte  des  Conductors 

ß  (1-4). 

wo  fernen  conslanten  Factor  bezeichnet,  um  die  Gonsllinten  A  und  B 
den  vorliogtaden  VerhSltnissen  anzupassen. 

44» 
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Auf  gleiche  Weise  ergibt  sich  die  Vorlheilungswirkung  der  auf  ei- 
nem QuerschDille  des  Drahtes  enthalleDen  Elektriciiaiänienge  zu 

yto  f  denselben  conslanten  Factor  und  x  den  Abstand  von  der  I^Iittc  des 
Conductors  bezeichnet.  Die  Verlbeilungswirkung  des  ganzen  Drahtes 
von  sc      bis  47asiV=3545""  wird  dann  gefanden  durch  das  Integral 

Die  GcsaiiuuUviikniJi;;  iln  aal  Kugel  und  Draht  vorhandenen  ElcktricilSt 
ist  also 

Das  mit  a  fls  Factor  mulliplicirle  Glied  ist  nur  klein. 

Ich  will  ziinttchst  diese  Formel  auf  eine  Beohachtungsreihe  anwen- 
den. Als  die  Ki^l  mit  ihrem  Mittelpunkte  1044"^  von  der  elektrischen 
Mitte  des  Conductors  0  -i- 1  abstand,  so  betrug  bei  einer  gewissen  Em- 
pBndlichkeit  des  Elektrometers  der  Ausschlag,  welchen  die  aber  Kugel 
und  Draht  verbreitete  Blektricitat  im  Elektrometer  erzeugte,  nach  S.  581 
2,57'.  Wurde  die  Kugel  500""  weiter  entfernt,  so  verringerte  er  sich 
auf  1.15.  und  als  die  Kugel  nochmals  500""  weiter  entfernt  wurde,  auf 
0,50.  Die  Abstände  des  Schwerpunktes  der  «uf  der  Kugel  vorhandenen 
Elditriciiat  waren  also  in  diesen  drei  Versuchen  1043.  1543  und  2043. 
Der  Anfangspunkt  des  Drahtes,  also  ^  halte  in  denselben  von  der  elek- 
trischen Mitte  des  Conducton  Oh-1  die  Abstunden  02.  1602  und  2102. 
wahrend  der  Abstand  seines  oberen  Endes  von  derselben  Mitte  N  stets 
3545  betrug*  Berechnet  man  nun  unter  Fortlassuag  des  Coeffidenten  f 
den  Werth  des  vorstehenden  Ausdrucks  fur  diese  drei  Falle  mit  den  obi- 
gen Werlben  für  A  und  J7.  so  gibt  im 

ersten  Falle   zweiten  Falle   dritten  Falle 
die  Kugel       ^HTÖ  1480  730 

der  Drain       1  (>G3  796  389 

zusammen  also  5338  2276  1119. 

Es  verhält  sich  aber 

5338 : 2276 : 1 1 19  » 1 : 0,4262 : 0.2096  »  2,57 : 1 ,1 0 : 0.54 
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was  sehr  noho  mit  den  zuvor  angegebenen ,  der  BeobachUing  enlDOni" 
mencn  Werlhon  ?.57,  1.15  und  0,50  Ubereiastimmt. 

Ich  will  hier  nicht  dabei  verweilen ,  den  noch  vorhandenen  sehr 
kleineD  rückwirkenden  elektrischen  Einfluss  des  Elektrometers  auf  die 
Kugel  zu  untersuchen ,  der  bei  weilen  EnlferauDgen  ganz  zu  vemacb- 
läsaigen  ist.  Jedenfalls  lässt  er  sich,  wenn  er  in  Rechnung  gezogcD 
werden  soll,  ähnlich  wie  früher  auf  empirische  Weise  ermitteln,  indem 
man  erst  die  Kugel  aufhangt,  und  die  Dicke  der  auf  ihr  vorhandenen 
eleklrischen  Schiebt  mittelst  eines  Probekugelchens  misst,  dann  das 
Elektrometer  darunter  stelU,  und  die  elektrische  Dicke  auf  der  Kugel 
von  Neuem  bestimmt. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  mm  Iciclit,  zu  l)erechneii,  wel- 
chen Ausschlag  eiue  besliinmhr  1000""  oberhall)  dor  elektrischen  Mitte  . 
des  Conductors  befindliche  ElektriciUttsmenge  in  dem  unterhalb  befind* 
liehen  Elektrometer  bei  einer  gegebenen  EmpBndlichkeit  desselben  be- 
wirkt; oder  ebenso  nmgekehri,  Mrelche  Eleklriciiatsmenge  aus  dieser 
Entfemnog  wirken  muss,  om  einen  gegdienen  Ausschlag  im  Elektro- 
meter hervorzorofen. 

BezeichDen  wir  mit  d  den  Ansscblag  des  Elektrometers,  so  lägst 
sich  &  durch  den  obigen  Ausdmck 

w[£(|-i)+?14.0-^)-^>»«"'"f 

finden,  sobald  der  Goefficient  f.  oder  die  Constanten  ß,  (A  auf  ange- 
messene Weise  bestimmt,  und  dann  fUr  E  und  s  die  gegebenen  Werthe 
gesetzt  werden.  In  dem  kurz  zuvor  behandelten  Falte,  wo  die  Kugel 
sammt  ihrem  Drahte  auf  denCooductor  0+1  vertheilend  wirkte,  betrug 
nach  S.  575  die  Dicke  der  eleklrischen  Schicht  am  tietoo  Punkte  der 
Kugel  1,9484;  so  dass  die  Menge  E  der  auf  der  Kogel  vorhandenen 
Eleklridtttt  4 ,9424 . 3889  »  6388  wird.  Die  Dicke  a  der  eleklrischen 
Schicht  auf  dem  Drahte  betrügt  1,9424.104,38.802,6. 

Da  vorbin,  wo  es  sich  bloss  um  Verhältnisse  bandelte,  nur  die  re- 
lativen Mengen  der  auf  Kugel  und  Draht  in  den  verschiedenen  Fallen 
zur  Wirkung  gelangenden  Eleklricitftt  in  Betracht  kamen,  so  waren  die 
absoluten  Werthe  von  E  und  a  gleichgültig;  es  war  daher  für  E  3289 
und  lür  a  104,3  gesetzt,  d.b.  die  Dicke  der  eleklrischen  Schicht  am 
liebten  Punkte  der  Kugel  gleich  1  genommen  worden.  Handelt  es  sich 
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aber  um  die  yböüluk'n  Aussclilägo..  so  inilssea  stall  £  und  a  ihre  wirkli- 
chen Werlhe  in  die  Formel,  also  E  —  G388  und  a  =  202, G,  aufi^eaom- 
luen  werden.  Werden  für  £  und  a  nur  die  obigen  reiaiiven  Werlho  ire- 
sclzt,  so  betrügt  nach  S.  590  der  Worlh  innerhaU»  der  eckigen  Klamoier 
5338;  tuil  deu  absoluleu  Wcrlhca  von  E  und  a  wird  derselbe  also 
1,d42itnal  grösser. 

Ilm  filr  (he  in  ileo  vorhergehend  berechi)elon  Versuchen  vorbao- 
dcMie  Mruplindlicbkeil  des  Elektrometers  den  ^VerlU  voo /,  oder  VQa/B 
imd  l'A  zu  besiimmeo,  bal  mau  »l^o  das  iVoducl 

f.  1.9i:>i  .  5:{38 

dem  für  t'=1043'""'  gemessenen  Au;>schlage  . 2,57  as  1 ,285  gleich  zu 
äotzon ,  woraus  sich  ergiiu 

/•=  0.00001 239 
/S=  t88,2  =  m 
/ils  0.03589  sn. 

Werden  also  ftlr  ß  und  fA  diese  itiit  t»  und  ii  bexeichoeleo  Gonslanlen, 

und  (tir  E  ood  a  ihre  absoluten  Werlhe  gesetzt ,  so  gibt  die  Formel 

den  absoluten  Wcrih  des  Ausschlags  ^.  Soll  also  z.  B.  derselbe  Aus- 
schlag rf=  l,28ö  durch  eine  auf  derselhen  Kugel  von  I  17,91""  Durch- 
rucsser  gleichmassi?:  verbreitete  Kicktriciuilsnienge  erzeugt  werden, 
wenn  der  MiUcljJunkl  der  Kugel  sich  1000*""'  über  der  elektrischen  Milte 
des  Conductors  befindet,  so  hat  man  die  Dicke  x  der  elektrischen  Schichl 
so  zu  wählen,  dass 

1 .285  =   (-^)  (j^,-  -f^) , 

weil  Mch  S.  443  das  Quadrat  des  UalbaMssers  die  Menge  der  bei  der 
conataaleB  Dicke  4  auf  einer  Kugel  vorbandenaB  Elektridtllt  angibt. 
Hieraus  erhalt  maa 

i-=  2,428. 

Die  Menge  des  auf  der  Kugel  von  1 17.9 1'"^  Durchmesser  bei  dieser 
Dicke  vorhaadeaen  elekirischen  Schicht  betragt 

8439. 

Diese  Menge  kann  auch  im  Mittelpunkte  der  Kugel  vereiotgt  gedacht 
werden.  Die  Einwirkung  der  über  Kugel  und  Draht  verbreiteten  Elek- 
triciiat  bei  der  Entlemung  des  ScbWerponiLtes  der  Elektricitat  auf  der 
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Kugel  um  i0  i3""'  von  der  Milte  des  Cooduclors  betrügt  also  ebensoviel, 
als  wenn  die  Eleklriciiaismenge  8439  von  einem  1000""  oberhalb  der 
elektrischen  Mitte  des  Conduclors  gelegenen  Punkte  aus  auf  den  Con- 
duelor  des  Elektrometers  gewirkt  hatte. 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  (S.  58  i)  zeigt,  dass  die  Verhaltnisse  auch 
bei  den  übrigen  Conductoren  nahe  dieselben  sind ,  und  dass  also  eine 
Berechnung  der  übrigen  Reihen  auch  zu  nahe  denselben  Zahlen  führen 
muss.  Ich  habe  die  Berechnung  der  zweiten  Versuchsreihe  für  den  Con- 
ductor  0-1-  I  vorgezogen,  weil  fUr  sie  bei  der  Entfernung  1000""  Uber 
der  Spitze  des  Conductors  0  der  Absland  der  Spitze  des  Conduclors 
noch  hinlänglich  gross,  der  Conduclor  selbst  aber  noch  klein  war.  und 
dieser  Conductor  0  -l-  1  auch  sehr  bequem  im  Freien  bei  der  Beobach- 
tung der  atmosphärischen  Elektricilät  gebraucht  werden  konnte. 

XIII.  Die  Messung  der  atmosphärischen  ElektricitAt  nach  «hsoiuteni 

Maasse. 

Die  vorhergehenden  Abschnitte  gewahren  uns  die  Mittel ,  jetzt  un- 
mittelbar zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektricitat  nach  absolutem 
Maasse  überzugehen.  Mit  Bezugnahme  auf  dieselben  setze  ich  demnach 
voraus,  dass  man  durch  specielle  Versuche  die  fiir  die  verschiedenen 
Ausschlage  des  Goldblättchens  etwa  erforderlichen  Correctionen  auf- 
gesucht, so  wie  auch  ausgemittelt  habe,  welche  Elekiricitaismenge  aus 
einer  gegebenen  Entfernung  z.'B.  von  1000""  wirkend,  bei  einer  be- 
stimmten Empfmdlichkeit  des  Elektrometers  einen  gewissen  Ausschlag 
bewirkt. 

Soll  nun  die  atmosphärische  Elektricitat  durch  ihre  Vertheilungs- 
wirkung  an  einem  Punkte  der  Erdoberflache  gemessen  werden,  so  stelle 
man  das  in  Fig.  I  u.  2  abgebildete  Elektrometer  an  diesem  Punkte  auf 
demselben  Gestelle  [Dreifussej  auf,  der  es  trug,  als  die  auf  der  Kugel 
und  ihrem  Drahte  vorhandene  Elektricitat  auf  seinen  Conductor  ver- 
theilend wirkte  (S.  376).  und  schraube  auch  denselben  Conduclor  auf, 
der  bei  den  eben  erwähnten  Versuchen  angewandt  worden.  Darauf  be- 
decke man  den  Conductor  durch  den  S.  578  beschriebenen  blechernen 
(>ylinder  oder  den  aus  zwei  Theilen  bestehenden  parallelepipedischen 
Kasten  (die  beide  am  obcrn  Ende  geschlossen  sind),  verbinde  nach  ein- 
ander, durch  Niederdrücken  der  Hebelarme  TT'  (Fig.  1  u.  2)  unter  die 
Knöpfe  mm,  die  Pole  der  in  der  Mitte  abgeleiteten  kleinen  Saule  des 
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Klektromclcrs  iiiit  dem  GoldblSttcben ,  und  messe  durch  UmlegeD  des 
Coramulators  (jh  die  Aiissclilüge  dcsselbeu.  Nach  S.  428  liefern  die 
so  crhalt^^oeD  Ausschlage  die  nütliigen  Grundlagen  zur  RchIik  ti  jii  der 
unmittelbar  nachher  gemachten  Mes>uum  n  auf  eiHu  wjilkührln  h  an- 
genommene Einpfindlichkeil  des  histrunnMiles  Wenn  die  Messinii^en 
der  atmosphiirischon  ElcklririCii  l;*ngere  Zeit  hindurch  forlgesetzt  \\er- 
den  sollen,  so  ist  es  uanioiillicti  bei  starken  Aendcrungen  der  Tp]rj[)era- 
lur  zweckmässig ,  von  Zi  it  zu  Zeit  die  Bestimmunt;  der  KmpÜüdiichkeil 
des  Instrumentes  zu  \>  lederhoieo.  Dabei  ist  aber  sorjjIklUg  jedes  Schliem 
sen  der  Kelle  zu  vermeiden. 

Nach  Ausmittelung  der  gerade  .^laltfindendea  Emplindlichkeit  steht 
der  Messung  der  atmosphärischen  EleklricitUl  Nichts  weiter  enlgegeu. 
Man  stellt  den  Comniulator  in  die  eine  oder  andere  Lage;  am  besten 
wählt  man  jedes  Mal  dieselbe  wieder,  um  aus  der  Richtung  des  Aus- 
schlages sogleich  die  Art  der  ElekIricitiU  zu  erkennen.  Sodann  befreit 
man  den  C.onductor  von  aller  ElektriciliU.  Um  diess  zu  erlangen,  neigt 
man  die  üloehliUlIe  etwas,  otier  verschiebt  sie  ein  wenig  zur  Seile,  bis 
der  Conduclor  an  ihre  innere  Wand  anslösst.  Da  der  Conduclor  bei 
dieser  Berührung  sich  noch  in  einem  vollständig  von  Leitern  uiiibulllen 
Räume  befindet,  so  muss  er  dadurch  g[inzlich  unelektrisch  werden. 
Diess  Verfahren  wird  jedes  Mal  wiederholt,  sobald  man  den  Conduclor, 
der  auf  irgend  eine  Weise  Eleklricilät  aufgenommen  hat,  (was  man  au- 
genblicklich an  der  Stellung  des  Goldblättchens  während  der  Bedeckung 
mit  dem  Cylinder  erkennt,)  in  nichteleklrischen  Zustand  versetzen  will. 
Eine  vorherige  Ladung  des  Conductors  hindert  zwar,  wie  schon  erwähnt, 
die  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elekiricität  auf  den  von  der  Blecli- 
httlle  befreiten  Conductor  nicht,  macht  aber  bei  starkem  Ausschlägen 
grossere  Correctionen  nöthig,  und  kann  auch  zu  Fehlern  Veranlassung 
geben,  weil  die  im  Conductor  vorhandene  Elektncifrtt  wjilircnd  der  Be- 
deckung mit  der  Blechhuile  eine  andere  Verlheilung  hat  als  nach  Ab- 
hebung derselben.  Darauf  hebt  man  die  Blechhtllle  ein  wenig  (1  bis  2 
Linien)  in  die  Höhe,  so  dass  sie  nirgends  das  Gehüuse  des  Elektrometers 
mehr  berührt,  aber  doch  den  Conductor  noch  vollständig  einhüllt,  und 
liest  den  Stand  des  Goldblättchens  ab.  Zuletzt  nimmt  man  die  Blechhülle 
ganz  hinweg ,  senkt  sie  mfiglichst  tief  zur  Erde  nieder ,  und  beobachtet 
den  Stand  des  Goldblättchens  von  Neuem.  Da  die  BlechhllUe  schon  vor 
der  ersten  Ablesung  von  dem  Gehäuse  abgelöst  war,  so  kann  das  blosse 


Digitized  by  Goog' 


EtBKTMMBB  UüTmiOCBtnVGBft. 


S95 


Hinvvcgnehmcn  derselben  im  SUmkIc  des  GüIdblillU  liens  keine  Störung 
bewirken;  die  ganze  AendcrunL;  in  der  Luge  des  (joidblüllcliens,  welche 
nach  der  Abhebung  einlriu,  ist  daher  eine  Wirkung  der  atmosphärischen 
Elektricitat  und  kann  als  Maass  ftlr  dieselbe  dienen.  Eine  Vergleibhung 
dieses  Ausschlages  mit  denjenigen,  welche  früher  bei  den  im  vorher- 
gehenden Abschnille  beschriebenen  Versuchen  unterhalb  der  elektri- 
schen Kugel  beobaciitetei  wurden,  dient  dann  schliesslicb  zur  Reduction 
der  gemachten  Messung  auf  ein  absolutes  Maass. 

Ich  will  das  aDgegebeoe  VeHkbren  auf  einen  apeciellen  Fall  an- 
wenden. 

Ad  dem  Nachmittage  eines  ziemlicb  heitern  Septembertages  wurde 
das  in  Fig.  1  u.  2  abgebildete  Elektrometer  im  freien  Felde  zwischen  Leipzig 
und  dem  nahen  Dorfe  Schenefeld  aufgestellt.  Als  dereine  Pol  seiner  Sänie 
mit  dem  Goldblättchen  verbunden  war.  erhielt  ich  den  Auaschlag  1 0,0 ; 
der  andere  Pol  gab  9,75.  Daa  Mittel  aoa  beiden  ist  0«87,  und  die  Qua- 
dratwurzel aus  dieser  Zahl,  3,44  kann  als  Maara  für  die  damals  stalle 
findende  Empfindlichkeil  des  Instrumenles  betrachtet  werden. 

Als  der  Gonductor  0<4-4  auf  das  Instrument  aufgeschraubt  war,  er- 
hielt ich  durch  Abheben  im  Laufe  einer  Viertelstunde  Ausschlage,  deren 
Grosse  sich  von  8  bis  zu  45  Skalenlheilen  änderte.  Gesetzt  nun,  es 
solle  die  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricitat  (Ur  denjenigen 
Zdtpunkt  nach  absolutem  Maasse  gemessen  werden,  wo  derAussdilag 
des  Goldbltlltchens  gerade  4SI  Skalentheile  betrug. 

Als  spater  dasselbe  Elektrometer,  bei  derselben  Entfernung  der  Schei- 
ben C,C  (Fig.  4)  vom  Goldblättchen,  und  mit  demselben  Conductor  0  +  1 
verschen,  sich  unterhalb  der  elektrischen  Kugel  befand .  erhielt  ich  als 

mittleren  Ausschlag  bei  Verbindung  beider  Säulenpole  mit  dem  Blatt- 
chen 7,95;  die  jetzige  Euipfindlichkoit  wird  also  gemessen  durch  ]/7,95 
oder  2,89.  Bei  dieser  Emptindin  hkeil  des  Instrumentes  war  nach  S.  i>U2 
eine  Elektricitütsmenge  von  8i3()  der  üben  S.  4il  tesigesetzten  Ein- 
heilen nodng,  um  aus  einer  Entfernung  von  1 000"""  einen  Ausschlag  von 

4,285  Skalenlheilen  zu  erzeugen.  Ware  das  Elektrometer  in  un- 

veninderftem  Znstande  jetzt  ins  Freie  gebracht,  und  derselben  Verthei- 
lungswirkung  von  Seilen  der  atmosphttrisehen  Elektricität.  wie  an  dem 
erwähnten  Septembertage  in  dem  Augenblicke,  wo  ein  Ausschlag  von 
42  Skalentheilen  beobachtet  wurde,  ausgesetzt  worden,  so  hfitle  nicht 


596 


W.  G.  Haukbl« 


ein  Ausschlag  von  1 2  Skalentheilen ,  sondern  ein  ini  V  erhältniss  von 
3,1  4  :2,82!  ifcringerer,  also  nur  von  i  0,H  Skalentheilen  entstehen  können. 
Um  aber  einen  Ausschlag  von  i  0,8  Skalentheilen  zu  erzeugen,  bedarf  es 
nach  dem  Vorlierigen  der  ElekIricittttsiDenge  70930,  die  sich  zu  8439 
verhalt  wie  10.8:  f.285. 

Die  Zähl  70930  gibl  uns  also  ein  Maass  für  die  in  dem  bezeichne- 
ten Zeilpunkte  jenes  Nachmittages  durch  die  atmosphärische  Eleklriciiai 
ausgeübte  Vertheilungswirkniig,  das  von  jeder  speciell  elektnschen  Ein- 
heit unabhängig  nur  auf  die  gewöhnlichen  in  derMecbauk  bisher  schon 
gebräuchlichen  Einheiten  der  Lange,  der  Masse  and  der  Zeil  gf^grun* 
del  ist. 

XIV.  Einige  Bemerkungen  Uher  Hie  Messung  der  atmosphiirisehen 

EIcktriclUit. 

Die  gros<;en  Schwankungen,  welcfaen  die  Stärke  der  atmosphäri- 
schen EiekUiciiat  inrolge  von  Veränderungen  in  der  BeschatTenheit  der 
Alinosphnre  unterworfen  ist.  mtchen  es  wunschenswerth,  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers  beliebig  und  auf  eine  bequeme  Weise abindem 
zu  können.  Allerdings  sind  sclion  frtlher  S.  426  zwei  Wege  angfigdieii, 
wie  dicss  geschehen  kann;  dieEigentbltmlichkeit  der  Wirkung  der  atmo- 
sphärischen Elektricitat  gestattet  aber  noch  die  Anwendung  eines  dritten 
VerfohrenSt  das  sogar  in  den  meisten  Fallen  bei  den  BeobachUngen  im 
Freien  wegen  der  Schnelligkeik  seiner  Ausführung  den  Vonug  verdient. 

Gesetzt  man  habe  frühem  Brfiihmngen  gemäss  den  Scheiben  Cfi 
(Fig.  i  u.  2)  eine  solche  Entfernung,  und  den  Polen  der  Sftule  ira  Elek- 
trometer eine  solche  Starice  gegeben,  dass  die  atmosphärische  Blektrt- 
cilAt  des  heitern  Himmels  bei  mittlerer  StarkOt  wenn  der  Gondnclor  0-1-4 
auf  das  Instrument  aufgeschraubt  ist,  einen  starken,  aber  dodi  nidit 
übermässigen  Ausschlag  gibt.  Nimmt  dann  die  atmosphärische  Elektri- 
citat infolge  einer  Bedeckung  des  Himmels  bedeutend  ab,  oder  infolge 
der  Auflosung  eines  vielleicht  vorhandenen  Wolkenscbleiers  noch  staik 
zu/  so  werden  die  Ausschlage  des  Goldblättchens  bei  Anwendung, 
des  Gonductors  0  Hh  1  im  ersten  Falle  zu  klein ,  im  zweiten  dagegen  zu 
gross  werden,  um  mit  Bequemlichkeit  beobachtet  und  zur  Gewianvng 
genauer  Resultate  verwendet  werden  zu  können.  Unter  sofehen  Um- 
standen erhalt  man  am  einfachsten  wieder  Ausschlage  von  wttnsehens- 
wertber  Grosse,  indem  man  im  ersten  Falle  dem  Gooduelor      f  noch 
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je  nach  ilen»  Bediirfniss  das-  SUick  ?,  odor  auch  die  Siuckc  2  und  3 
U.S.W.  zus(3tzt,  oder  im  zweiteu  Falle  den  Coiiduclor  0-h  1  auf  den 
Cooduclor  0  allein  rcdueiii. 

Um  nun  die  mit,  diesen  CoQductoren  erballenen  Ausschlage  auf  ein 
absolutes  Muass  zurückzuführen,  kann  man  entweder  BeobacbluDgen  Uber 
die  Vertbeilungswirkung  einer  mit  bekannter  Elektricitülsineuge  bedeck- 
ten Kugel,  Talls  solche  zuvor  (ingeslelll  sind,  benutzen ,  oder  auch,  falls 
solche  Beobachtungen  nicht  vorliegen ,  die  mit  den  neuen  Conducloren 
erhaltenen  Ausschlüge  so  reduciren,  wie  sie  mit  dem  Conductor  0  +  t 
beobachtet  aeio  wurden.  Zur  Ausführung  dieser  letzten  Ueductioo  muas 
man  aber  wissen ,  in  welchem  Grade  sich  bei  Voraussetzung  UQverlltt- 
dcrter  Starke  der  atmosphärischen  ElcktriciUll  durch  Verkürzung  oder 
Verlaogeruog  des  Conduclors  um  eine  gcigebene  Grtteae  die  Ausschlage 
andern. 

Dürlte  man  voraussetzen«  dass  dei*  elektrische  Zustand  der  Atmo- 
sphäre einige  Zeit  liindurch  unverändert  bliebe,  so  könnte  man  durch 
Beobachtungen  mit  einem  einzigen  Eieklrornelcr  das  Verliiillniss  beslim- 
men,  in  welchem  die  Ausschlüge  durch  Aeuderuitg  dei*  Lange  des  Con- 
ductors  abgeändert  werden ,  indem  man  erst  Beobachtungen  mit  dem 
einen  und  dann  mit  dem  andern  Conductor  ausführte.  Indess  ist  die 
elektrische  Einwirkung  der  Atmosphäre  auf  den  Conductor  des  Elek- 
trometers im  Allgemeinen  gewissen  Schwankungen  anlerworfen ,  und 
selbst  bei  scheinbar  beiterm  Himmel  treten  dieselben  infolge  von  nicht 
sichtbaren  Vorgängen  in  der  Atmoqfthäre  ein.  Sehr  aufralleod  werden 
solche,  wenn  in  einiger  Entfernung  Rauchsäulen  aus  Fabrikschorn- 
fileiiiea  aofeteigeo .  die  je  nach  dem  Schwanken  des  Windes  ihre  Lage 
elwas  aiidern.  Als  Beweis  ml^en  z.  B.  folgende  Beobachtungen  auf  dem 
freien  Felde  swiscbe«  der  Stadl  Leipsig  und  dem  Dorfe  ScbOaefeld  die- 
oeo.  Die  in  jeder  verlicaleD  Reihe  siebenden  Beobacbtuqgem  wurden 
unmiUelbar  oachemander  gemacht;  jede  eiozehie  Messung  nahm  onge- 
fthr  die  Zeit  einer  halben  Hiniile  in  Anspruch;  zwischen  twm  m$kin- 
ander  folgenden  verticalen  ReUien  liegt  t  oder  %  Hinuten  Zwischenaeil: 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

7,0.) 

3,80 

4.gO 

5.U0 

4.8  5 

."J.65 

ü,00 

5,70 

5,40 

7.4ä 

i.7.> 

4.05 

5.05 

5.70 

5,00 

7,00 

«   ■  • 

i>«30 

5.70 

4.89 

6,S0 

9      •  • 

Ik45 

6,00 

4,70. 
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So  gross  und  unrogclmUssig  sind  nun  allerdings  die  Schwankungen 
in  Gegenden ,  wo  solche  Schornsteine  fehlen ,  nicht ;  im  Allgemeinen 
ändert  sich  daselhst  bei  heitcrm  Himmel  die  Stärke  der  Elektricitnt  all- 
mahlig ,  indem  sie  etwas  auf  und  abschwankt ;  indess  kommen  doch 
auch  öfters  stärkere  Störungen  vor.  Ich  will  hier  als  Beispiel  aus  einer 
langen  auf  einem  Berge  in  der  Nahe  von  Arnstadt  gemachten  Beobach- 
lungsreilie  einige  Angaben  herausheben.  Am  1.  September  1852  änder- 
ten sich  bei  blauem  Himmel  mit  einzelnen  Wolken  und  starkem  Winde 
die  Ausschläge  von  i  IHir  Nachmittags  an  innerhalb  einer  halben  Stunde 
unter  kleinen  Schwankungen  von  4,6  bis  3,6;  im  Laufe  der  nächsten 
halben  Stunde  schwankten  die  Werthe  anfangs  um  3.5,  und  begannen 
dann  zu  steigen,  so  dass  in  der  drillen  halben  Stunde,  um  auch  einzelne 
Messungen  mitzutheilen ,  folgende  Ausschläge  beobachtet  wurden: 


1. 

n. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

4.4 

4.8 

4.7 

5.7 

4.7 

4.7 

4.4 

4.9 

4.5 

5.4 

4.8 

4.5 

4,8 

4.9 

4.5 

4.7 

4.9 

4.4 

4.8 

4.2 

4,7 

4,6 

5.0 

4.8 

4,3 

4.8 

5.5 

5.0 

4.9 

4,7. 

Die  Zwischenzeil  zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  war  hier  fast 
1  Minute,  also  grösser  als  vorhin.  In  der  folgenden  halben  Stunde  stie- 
gen die  Ausschläge  bis  zu  6  und  darüber,  und  (der  Wind  war  schwä- 
cher geworden)  nahmen  dann  wieder  ab,  so  dass  sie  bei  untergehender 
Sonne  (der  Wind  hatte  sich  gelegt)  3.8  Skalentheile  betrugen. 

Man  sieht,  dass  es  unter  solchen  Umständen  nicht  wohl  möglich 
ist,  aus  nacheinander  mit  Conductoren  von  verschiedener  Länge  ange- 
stelllon  Beobachtungen  genaue  Verhältnisszahlen  zur  Reduction  der  Aus- 
schläge aufeinander  abzuleiten.  Dagegen  lassen  sich  diese  Zahlen  mit 
Leichtigkeit  und  jeder  gewünschten  Genauigkeit  durch  streng  gleichzei- 
tige Beobachtungen  zweier  \  5  bis  20  Schritte  von  einander  entfernten 
Elektrometer  finden.  Das  eine  Elektrometer  bleibt  fortwährend  in  un- 
verändertem Zustande;  auf  das  andere  schraubt  man  erst  denConductor 
0  auf,  und  bestimmt  das  Verhältniss  zwischen  den  Ausschlägen  der 
beiden  Instrumente  durch  Miltchvcrthe  aus  beliebig  vielen  Beobachtun- 
gen; fügt  dann  dem  Conduclor  0  noch  das  Stück  1  hinzu,  und  bestimmt 
wieder  das  Verhältniss  der  Ausschläge.  Um  zugleich  mögliche  Acn- 
derungen  in  der  Stärke  der  Säulen  zu  erkennen  und  auszuscheiden, 
ist  es  zweckmässig,  nach  den  Messungen  mit  dem  Conductor  O-i-  I 
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die  Messungen  inil  dem  (londiielnr  0  zu  wiederhoicn.  Verfdhrt  man  auf 
gleiche  Weise  mit  den  ubrii^en  Verlängerungsstücken,  so  geben  die  er- 
haltenen Resultate  eiu  Mittel ,  um  die  gewünschten  ReductionsPoefTicien- 
len  für  die  verschiedenen  Condiicloren  zu  berechn  u.  Hucksiclitlich  der 
gleichzeitigen  Boobaclituiif;en  will  ich  noch  bemerken,  dassdieselben  nach 
abgehobener  BlechhUlIc  streni,'  {gleichzeitig,  am  beslen  auf  ein  von  dem 
einen  Beobachter  gegebenes  Zeichen  gemarlit  werden  mUsseu;  wüh- 
rend  der  Bedeckung  des  (^ouductors.  also  im  nichtelektrischen  Zustande, 
brauchen  die  Reolmciilungen  zur  ßeslimuiuug  der  Ruhelage  natürlich 
nicht  streng  gleichzeitig  zu  geschehen. 

Jeder  etwas  hohe  in  der  Nahe  des  Elektromr tci  s  Ijefindliche  Go- 
gcnstiind  Jtnderl  durch  seine  Annäherung  oder  Eullcmung,  durch  seine 
HcImuil-'  oder  Senkung  die  Vcrtiiciiungsw it  kung  der  atmosphärischen 
Eleklrif  ii;it  auf  den  von  seiner  liulle  befrriteu  Conductor  etwas  ab.  Da 
der  Kopf  des  Beobachters  dem  Coudtieior  ziemlieli  nahe  ist ,  so  muss 
der  Beobachter  denselben  stets  genau  in  dieselbe  Sleliung  bringen,  da- 
mit sein  EinOuss  derselbe  bleibt;  auch  ist,  um  diesen  EinHuss  zu  schwä- 
chen,  die  Kopfbedeckung  so  niedrig  als  möglich  zu  wählen,  am  besten 
ganz  anschliessend.  Uebrigcns  habe  ich  an  dem  blechernen  Gehffuse, 
womit  das  Elektrometer  B  bedeckt  wird,  eine  Vorrichtung  anbringen 
lassen,  um  ein  angemessen  geformtes  Blech  zu  befestigen,  das  den  Con- 
ductor gegen  die  Einwirkung  des  Kopfes  des  Beobachters  schillzl.  Man 
übt  sich  aber  auch  leicht  so  ein ,  da<s  nvm  diese  Vorrichtung  entbehren 
kann,  indecn  das  deutliche  Frkeinim  th  i  Thoüstriclie  des  Ocularmikro- 
meters  und  des  gewähl len  Punktes  am  untern  Endo  des  GoldbhUtchens 
Biete  eine  besUmmte  EotferouDg  des  Auges  vom  laslrumeiUe  erfordert. 
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UEBBB  GNTWIGKELUNG  UND  BAU  DER  VE6ETATI0NS0R6ANG 

DER  FARRNKRAEUTER. 

Die  zwei  gemeinsten  Farrn  der  deutschen  Wälder  vertreten  die  End- 
punkte der  iangeu  Reihe  mannichfaltiger  Formen  der  umfangreichsten 
Familie  der  GefUsskryptogamen.  Pteris  aqui'h'na  bietet  eines  der  rein- 
sten Beispiele  eines  Farrnkiciuts  mit  kriecheDdem  Stamme,  zweizeiliger 
Wedelstellung  und  entschiedenster  Neigung  zur  Gabcithcilung  der  End- 
knospe. Ihr  ahnlich  verhall  sich  die  grosse  Mehrzahl  baumbewohnen- 
der Farm  der  heissen  Zone.  Aspidium  Hlix  mas  dagegen  bildet  einen 
(der  Anlage  nach)  senkrecht  aufstrebenden  Stamm,  in  Tracht.  Wedel- 
tleiliing  und -GefilfiftbUndelvertbeilung  wesentlich  übereinstimmend  mit 
den  Baamferrn  der  Tropen.  —  Die  nachstehenden  ErOrlernngen  werden 
von  der  Bntwickelnng^geachichle  der  beiden  Genannten  ansgeben. 

1.  Die  Keimung. 

Die  erste  Stmfe  dieser  EntwidceluDg,  die  Entslehnng  des  Embryo« 
ttolerscbeidet  sieb  bei  beiden  in  keinem  irgend  erheblichen  Punkte,  wie 
sie  denn  nberbaopt,  soweit  die  zahlreicben  Beobachtongen  reichen,  bei 
allen  Polypodiaceen  in.  jedem  irgend  wesentlichen  Stttcke  Uberein- 
stimmt: bei  Pteris,  Polypodinm  und  Platyceriam  wie  bei  Aspidiom« 
Asplenium  und  Ceratopteris.  Der  Bau  des  reifen,  zur  Empfllngniss  be- 
reiten Archegonium  ist  Überall  der  gleiche ;  eine  minder  wichtige  Ver^ 
scbiedenfaeit  des  Entwkkelungsgange«  waltet  darin  ob,  dass*)  der  den 
Hals  des  Archegonium  durchziehende  Kanal  bei  Pteris  aquiUna,  Cera- 
topteris tbaliciroYdes  z.  B.  durch  Auseinandertreten  der  vier  den  fials 


I )  W»  ich  Mhan  IMbsr  be^rncb:  VeiBMctaiil«  Viiletaadiuiigen,  5.  Sl. 
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zusammen  setzenden  Zellreilien,  bei  Asptdiuoi  ßlix  mas  dagegen  durcli 
Verflüssigung  eines  axilen,  fünnen  Stranges  von  Zellen  gebildet  in  wer-  . 
den  pflegt  (T.  XXIV  f.  2} ;  Ausnahmen  von  der  häufigeren  beider  Enl- 
wickelungsweisen  finden  sieb  bei  jeder  dieser  Arten.  Der  wichtigste 
Vorgang  im  Leben  des  Arcliogunium,  diu  Bildung  des  Keimbliisehens« 
erfolgt  durch  woges  auf  gleiche  Weise.  Bei  der  orslon  Anlegung  des  Ar- 
chegonium  Iheilt  sich  eine  der  Zellen  des  Prolhailiuro  durch  eine  ihrer 
freien  Aussenflache  parallele  Wand.  (In  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle 
gehört  diese  Zelle  der  unleren  Flache  des  Prothallium  an,  und  li^  hin* 
ter,  der  Einbuchtung  des  Vorderrands  desselben  auf  dem  dort  massig 
entwickelten  Parencbympolster.  In  dicht  gedrängten  Rasen  ausrichtet 
wachsende  Prothallien  der  verschiedensten  Arten  entwickeln  auf  beiden 
Flachen  Archegonien.  Bei  Ceratopleris  thaliclroirdes  entatehen,  analog 
der  ungewöhnliclien  Stellung  der  sonderbaren  Aniheridien'),  am  nim- 
liehen  Prolhallinm  mehrere  Archegonien  hervorbringende  Gewebepolsler 
hinter  Einbuchtungen  des  Prolhallienrandes.)  Die  innere  beider  Zelica 
wird  zur  Centralzetle  des  Archegoninm;  ans  den  Theiluagen  der  anase- 
ren  entwickelt  sich  dessen  Ualsthcil  (T.  Y  f.  1)*).  In  diesem  GnindzQge 

<)  Vgl.  .M 0  I  C  k  1  i  II.  Dfiiliachinnppn  am  ProtluiIIiiiiii  ifcr  Farriilir.  PelersburR  <R5C- 
2}  Ilenfrey  hat  niirli  miss\ iTsUuuleii,   iiidfiii  it  es  fiir  nioinc  Atisitltl  hüll 
(Traiisact.  Lion.  Soc.  V.  XXI,  p.  die  Cviilralzelle  des  Arcliegoniuiii  ditfereitzirc 

«icb  ont  Bwh  AiMbilduAg  dM  Halallwits.  Hetoe  Abblldiing  dw  Uossdurdwcbniu« 
eioM  noeli  io  derBatwtelcdans  begrilfonenAfcheiBODiani  (Verglefchaode  Untere.  T.3CVII 
f.  6)  widerspricht  dem  entschieden.  Dagegen  wnr  meine  damals  ausgesprociiene  Aa« 
gäbe  irrifj,  (Üp  ers(e  Tlii-iltitif;  der  Muüerzelle  des  Aichoponium  sei  die  dnrch  eine 
schräge,  die  freie  Ausättuiläcbe  schneidende  Wand.  Diese  Auffassung  beruhte  auf  der 
Betrachtung  junger  Archegonien  anaeebUeMlich  von  der  FlBche,  welche  Art  des  Beob- 
aeMens  die  erste  Tbeiiang  der  HutleRelle  des  Hatsllieils  litr  die  erate  Vennebruns  der 
AiilSingszelle  des  Archcgonium  selbst  mich  nehnirn  lies«.  —  In  Beireff  der  von  Heo- 
frey  pegebLMicn  D.irslellung  des  Baues  Jlt  Anlhfriilietinntid  niK  piuer  hohlcylindri- 
schen  und  eiiKM-  Dcckelzpllc  fa.  a.  0.  p.  Iii),  eiuc  Ansiclit,  die  von  der  der  deut- 
schen Botaniker  abweicht,  i.sl  unbedingt  zuzugeben,  üass  sowoiil  der  lietfe  nahe,  als 
enlleerte  Antberidien  die  Beröhninssflicbeo  der  mehreren  Zelleo,  welche  nacb 
Sehacbls  nud  neiner  Ansicht  den  die  centrale  Kelle  uoihfilleodenGylindermenlet  cu- 
sammeu  setMn,  in  rUm  mpislen  Rillen  nicht  erkennen  lassen.  An  sehr  jungen  Anlbe- 
ridjpn  dst;pf?en  gljlubo  i(  Ii  uiirh  wiederholt  von  der  Richtigkeit  meiner  früheren  An- 
gilben überzeugt  zu  haben.  Nach  so  beschufTenen  Anlhoridien  iiiiiks  man  lange  suchen; 
ofTeabar  werden  die  ersten  Entwickeiungsstufen  des  Of^ans  »ehr  rasch  zurückgelegt, 
wSbrend  die  Ausbildung  derSainenflideu  verbfillnissraSssig  langsam  vor  sich  geht.  Oass 
die  his  tarn  Verschwinden  des  Lumens  gehende  Zusammendrucltimg  der  Hülltellen 
die  seitlichen  Grtnzea  deneJbeu  (tir  immer  verwische,  ist  wohl  denkbar. 


Digrtized  by  GoogI( 


BfilTÜÄCK  ZUH  Kk5MMM  Ü£B  GKFÄ««KilYFrOGAIIEM.  11.  tiOÖ 


der  Arclu^^onienenlwickelung  stimmen  sflmmtlicbe  Gefilsdcryplogamen 
überein.  Ueberall  ist  es  die  Nachkommenschaft  der  flusseren  TheiHyilfte 

einer  der  Oberflachezellen  des  jungen  Prolhallium,  welche  den  aaf  die 
Schweslerzelle  jener,  die  Centraizelle  des  Archegoniiim ,  zuführenden 
Kiiaai  begiclnzt.  —  Schon  frühe,  nocli  vor  vollendeter  Ausbildung  des 
Arcbegonienhalses ,  tmi  m  der  oberen  Wölbung  der  Contral/elle  ein 
freier  Kern  auf,  um  welchen  sehr  bald  cim  ^[iliiirische,  der  Scheitel- 
\\  [Illing  iingescluüiegle,  freie  Zelle  siel»  Inldot  iT.  V  f.  2).  Sie  ist  das 
kt  lüihliisclien.  Wahrend  seines  Auftretens,  und  norli  einige  Zeil  nach- 
her, bicibl  der  priwjJiieKern  derCeulraUelle  (die  U  h  fortan  als  Fmbryo- 
sack  bezeichnen  werde;  unviiUudert.  Währenddes  {dmcli  Auseinander- 
Ireteii  der  Scheitelzellen  erfolgenden)  Aufbrerhens  de»  Arcbegonien- 
halses versrhwindet  er  (T.  V  f.  H).  Jetzt  wird  die  Membran  derScheilel- 
wölbuiig  des  Knibryosacks  erweicht.    Gelinder  Druck  treibt  nicht  nnr 
den  Schleiu»,  welclw  r  don  Ilalskanal  erfüllt,  aus  dessen  MUndung  als 
wuraiformige,  schnell  uuiqutilende  Masse  hervor  fein  Tlieil  di<*se& 
Schleims  tritt  beim  AulTareclieu  des  Arcliegoninn»  freiwillig  aus  ;  die 
Scheitelzellen  desselben  werden  sichtlich  durch  den  Druck  des  an- 
schwellenden  Inhalts  des  Kanals  »us  einander  gedrängt),  sondern  auch 
ein  Theil  des  Inhalts  des  Embryosacks  liisst  sich  atlmalig  in  itnd  durch 
den  Halskanal  treiben,  ohne  dass  diese  Wanderung  so  plötzlich  erfolgte, 
als  der  Austritt  des  Zelleninhalts  durch  den  Riss  eioer  auf  Druck  nach 
Widerstand  geborstenen  Wand  es  beiJingen  würde. 

Die  SamenPaden  gelangen  in  den  Kanal  des  Arcbegonienhalses, 
dorcbiaufen  denselben  und  treten  endlich  ins  Innere  des  Embryosacks, 
die  eJTweictite  Membran  der  Scbeitelregion  desselben  durchbohrend. 
Hier  bewegen  sie  sich  noch  einige  Zeit,  das  nahe  ihrer  Eintrittsstelle 
der  iDDenwand  des  Embryosacks  angeschmiegte  Keimbläschen  munter 
ninspielend  (T.  Y  f.  4)  \  Unmittelbar  nach  Ankunft  von  Sftmenfilden 

K)  Eine  in  den  SiUungsberichlen  der  k.  sächs.  Gcsellscd.  d.  VVissen&ch.  kph*'^'^"^ 
MiUbeilung  mit  einigen  ZusäUen  wiedertiuiend,  erwühne  icli  hier  des  GaJiges  der  Un- 
tarmicbttogeo,  auf  wdeiMO  oUge  Aogabm  ImtoImd. —  Bri  diditer  AoavMit  toq  Parm- 
vfnmn  entwIekolD  «loh  die  aufkefoieiiden  FrollMlllm  sehr  angtoicineilig.  Die  tuersl 
sich  enlfaltanden,  zuerst  nur  Antheridien,  später  solche  und  Archegonien  neben  ein- 
•mder,  in  vorgerücklem  Aller  endlich  mir  noch  Arcb''!?oni{'n  enUvickelnd,  sind  uiiler 
beträchtlichem  Wachsthuni  schon  auf  dieser  letzten  Slule  angelangt,  wenn  die  spüler 
hervorgesprMsten  ProthalHeD,  von  der  Beschattung  durch  die  vorausgeeilten  io  dar 
Kntwiekelniig  ooefa  «ifgelMitolieD,  didil  mil  AnUmidien  bedeckt  sind.  Hill  mm  jetzt 
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im  Embryosackc  schliessl  sich  die  InnentnUndung  des  Haiskaualb  durch 
quere  Strorkuiig  tlcr  sie  begiau/.ciulcn  Zellen.  Dieser  Vorgang  ist  die 
erste  sichtbare  Fulgo  der  Befruclilung ;  an  fehlschlngendeii  ArcliegODien 
bleibt  der  Halskaoal  otTen.  Hier  nehmen  seine  Wände  durchwcgos.  und 
aurli  dio  des  Embryosacks  liefbraune  Farbe  an.  lici  bofi  iu  litcton  Arche- 
güiuen  erslrecU  diese  Färbung  sich  im  Halskanul  nur  s(j\veit  abwärts, 
als  dieser  sicli  nicht  schlicsst.  Gleich  nach  dem  Verschluss  des  unteren 
h)ndes  des  Ualskanals,  wdln  ond  lebhalte  Vermehrung  der  dem  Kmbryo- 
üack  aogräozeadeD  Zelleu  eioLrilt.  wächst  das  beüruchlele  KetmbiAscbeo 


die  AuhmI  einig»  Tige  lang  ziemlich  troelen»  und  gidrt  dann  pIMzlidi  reichlich  Was- 
ser (nicht  iiöthig,  dass  dies  durch  Aurgie^ieti  voa  oben  geechdio  —  ein  Verfahren, 
welches  die  F.irriiziicbtcr  bekaiiullich  streng  vermeiden;  —  es  irenügt,  den  Topf  luil 
der  Aassaat  einige  Zeil  lang  tu  ein  griteseres  Gefüss  mit  Wasser  eiuzutaucbeu,  dessen 
Spiegel  nicht  ganz  an  die  ObcrflSclie  der  Brde  im  Scherben  reicht.  Die  Haarröbrcu- 
aiuiehung  vnd  Tbaubildimg  führen  dann  den  ProthalNen  liinreichend  Fenebligkeil  zn\ 
•o  «rafden  glwdiBeltIg  Masaen  von  Anlheridlen  zur  Bnllcerang  von  Samenfiden.  eine 
grosse  Zahl  von  Archcgonicn  zum  Anflirec  lien  pebrachl.  Nach  einer  oder  zwei  Stun- 
den findet  nmn  die  Flüchen  «ler  };rÖ.s<eren,  Archegonien  tragenden  Frolhnllien  Tasl  be- 
deckt mit  itieils  sich  bewegenden,  theiU  zur  Ruhe  gelangten  Sametißiden.  Bei  i^jichcr 
Unleisttchung  tarier  LSni^sachnine  durch  den  parenchymatiscfaen  Theil  solcher  Pro- 
tballleQ  Uliler  tvo-  bis  Sonracher  scharfer  VwgrBsserong  erhlicltl  man  biswetleo  in 
den  ilirer  ganzen  Lünge  nach  blos  gelegten  Archegonien  SamenfSden.  So  fand  ich, 
die  Abbildung  zeigt,  ihr<»r  drei  in  Iflihancr  Bcwcf^mig  iiu  Enibry<><;  ^  k  ei!)»-;  Art  hpi;o- 
nium  von  Aspidium  filix  mas;  hier  trat  das  Aufhören  ilner  Bewegungen  cr>t  su-bcn  Mi- 
nuten nach  Beginn  der  Beobachtung  ein,  and  war  begleitet  (vermulhlich  bedingt]  vom 
Gerinnen  der  etirefMarl^n  StoOh  des  ZeUeninhells.  Bai  dem  nimliehen  Perm  noch 
sminMl,  tener  baiGymDogramaM»  eslamebnos,  Flerfs  squOins  habe  Ich  «hten  in  Be- 
wegung begrifTonoii  Samenfaden  im  Erahryo^acke  erblickt ;  bei  den  genannten  Alien, 
ferner  bei  Aspleniuiü  septenlrionaie  und  lilix  femina,  neben  dem  bereits  etwas  her- 
angewaciisencn  Keimbläschen  bewegungslose  Körper  beobachtet,  deren  Form  der 
von  Samenftden  ent^rach;  endlidi  hei  Aspidium  fliik.fflas  and  bditaris  ^atthia 
wiedaiheliaehivfraiende  SamenlUen  im  Balskansl  geSHbeler  Aicbegonlen  angelrolliBu, 
wo  Ihre  Bewegungen  während  der  Beobadituiig  endeten.  —  Ich  habe  noch  hinzuzu- 
fügen, dnss  diese  meine  Untersuchungen,  ursprünglich  und  zunächst  auf  Friiiitletut^;; 
der  Zotloufolge  der  Embryonen  gerichtet,  ungemein  zahlreich  waren.  An  einem  in 
Längsschuille  zerlegten  Prothallium,  cultivirt  wio  vorstehend  berichtet,  wird  man  höcU- 
sleas  drei  oder  vier  oben  auliiebrodiene  ArchcgooleD  flndeo;  Je  hn  draiasicslen  viel« 
leteht  ndr  flomenflhlen,  oft  «odi  gam  vergebens  nach  solchen  suchen.  —  Dia  Bin- 
würfe,  welche  Wigand  (Botanische  Unters.  S.  64)  auch  nach  vorlSuOger  VcrßCTcnt- 
lichung  dieser  meiner  Beobachtungen  gegen  die  Ansiclit  nocli  cr!i  >bon  hat,  dass  Sr>- 
menflidcn  der  Farm  vor  Entstehung  eines  Embryo  in  das  zu  beiruchieude  AriUegouiuu 
dringen,  glauho  loh  mh  Sdiweigen  übergehe»  su  kduuen. 
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bis  zur  Grösse  des  Sackes  heran.  Noch  ehe  es  diese  erreicht,  pflegen  in 
seinem  Inneni  zwei  secundUre  Kerne  an  der  Stelle  des  \(  läciiwundeneD 
pritnart'ii  ;itit4ulrelen  (T.  V  f.  5).  Die  erste  das  KeintbUisclien  iheilende 
Scheidewand  aber  wird  erst  dann  gebililei.  wenn,  jenes  den  Embryo- 
sack völlig  ausgeftllH  hat.  Diese  Wand  sieht  zur  f.angslinie  des  Prothal- 
liain  rechtwinklig,  zur  Flüche  desselben  fast  senkrecht,  von  einem  auf 
derselben  errichteten  Perpendikel  divergirt  sie  nach  unten  und  vom, 
der  Einbuchtung  desProlhnüium  zu  [a.  h  in  T.  I  f.  \  \  ;  T.  V  f.  6*,  7"). 
Bald  nachher  entsteht  eine  scbrä.^e  Scheidewand  in  jeder  der  zwei  Zel- 
len, in  welche  das  Keimbläschen  sich  theiite;  ib  der  hinteren  eine  ab- 
imd  rückwärts,  in  der  vorderen  eine  auf-  und  vorwärts  geneigte.  Der 
junge  Embryo  besieht  jetzt  aus  vier  Zellen  von  Form  von  Kugelaus- 
schnitten, die  in  eine  durch  die  I.Ungsiinie  des  Prothailium  gelegte  Yer- 
tikalebene  fallen  (T.  I  f.  I).  In  den  N'cigungswiakelii  der  oea  gebil^ 
deleo  Wände  zeigen  unsere  beiden  Arten  eine  specißsche  Difereos. 
Der  obere  Winkel,  unter  welchem  die  in  der  vorderen  Zelle  neu  ent- 
standene Wand  mit  der  ftiteren  zusammen  Irifll  (T.  V  f.  6^,  7\  6.  c), 
ist  bei  Aspidium  filix  mas  weit  geöffnet;  fast  ein  rechter;  der  unlere 
Winkel  der  Theilungswand  in  der  hinteren  Zelle  isC  sehr  spitz  (T.  V 
f.  6\  7\  a.  i^.  Bei  Pteris  aquilioa  ist  dies  Verhaltniss  gerade  umgekehrt 
(T.  I  f.  1^  tt.  3^ «.  il  u.  b.  6).  Damit  steht  ein  Uotersohied  der  weiteren 
Eotwickelang  im  Zasaromenhai^.  Beiden  Arten  ist  gemeinssm,  dasi 
ans  einer  der  vle^  Zellen  —  der  unteren  der  vorderen  swei  ^  die 
Slammknospe  und  der  erste  Wedel  sich  bikien  (T.  I  T.  I,  3,  e; 
T.  V  r  6,  7  «.  <;);  dass  aus  der  Vermehrung  einer  zweiten  jener  vier 
Zellen  die  erste  Wurzel  her?or  geht.  Aber  bei  Aspidium  filix  mas  liegt 
die  Mutterzelle  der  Wurzel  (6.  d  der  Figuren  T.  V  f.  6,  7)  der  des 
Stammes  gegenttber.  bei  Pteris  aquilina  zur  Seite  (a.  d  der  Figuren 
T.  I  f.  1,  3).  Aus  fortgesetzten  Theilungeo  der  der  Archegonienmttn- 
dung  fernsten  der  vier  Zellen  entwickelt  sich  bei  Aspidium  die  primäre, 
aborllrende  Achse  des  Embryo  fost  ausschliesslidi :  der  fossförmige 
Anhang,  mittelst  dessen  die  junge  Farrnpflanze  im  Prothatlium  fest  sitzt 
{nur  einige  wenige  Zellen  der  Wurzdanlage  nehmen  Theil  am  Aufbau 
dieses  „Fusses*',  T.  V  f.  7).  Bei  Pteris  ist  es  die  Nachkommenschaft 
der  beiden  der  Archegonfenöffhuni;  fernsten  Zellen,  welche  dieses, 
hier  weit  umfangreichere  Organ  zusammen  setzt  (T.  I  f.  3).  Die  vierte, 
unter  der  Binmttnduug  des  Arcbegonium  gelegene  Zelle  des  jungen 
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Elubryu  voruiolirl  auch  bei  Aspiiliuin  sich  noch  ferner,  doch  nur 
schwach.  Ihre  Nachkoumieiiscliaft  tritt  nicht  als  gesonderter  Theil  Uer 
Keimpflaiue  hervor,  sondern  geiit  ein  in  die  Bildung  de/  HitHienätelle 
'zwischen  der  Rückseite  des  ersten  Wedels  und  der  ersten  Wurzel 
(T.  V  f.  8). 

Die  nämliche  Anordnung  der  ersten  vier  Zellen  des  Embryo  kommt 
allen  in  der  Keimung  beobachteten  Gerasskryplogamen  zu.  Sie  Jindel 
sich  in  gleit  her  Weise  l)ei  den  Rhizocarpecn '),  den  Equisetaceen  ),  bei 
l*;o(*tcs ;  auch  die  Stellung  dci  ersleu  Zellen  des  am  unleren  Ende  dos 
Embryotrdgers  von  Seiagmella  auftretenden  Hadimenls  der  Keimpflanze 
stimmt  mit  ihr  uberein*).  In  allen  diesen  Fällen  hat  die  Vermehrung  der 
untersten,  der  Archegonienmündung  abgewendeten  der  vier  Zellen  den 
UauplaoUieil  an  der  Bildung  der  primären,  blattlosen  Achse;  eine  der 
seitlichen  Zellen  entwickelt  die  unbegrenzt  sich  entfaltende  flauplacbse 
der  Pflanze*);  eine  dritte  die  erste  Wurzel,  wenn  überhaupt  eine  soldie 
am  Embryo  auftritt  (bekanntlich  ist  Salviaia  tlberbaupt  wurzellos;  Sela- 
ginella  eotsendel  oichl  frtlher  ;ds  nach  der  ersten  Gabelung  des  StängeU 
aus  dieser  die  erste  Wur:rel).  Es  spricht  in  diesem  durcbgreifeadeo  Ver^ 
haltniss  eine  so  tiefe  Verschiedenheit  der  Gefässkryptogamen  von  deo 
Moookotyledonen  sich  aus»  dass  ihm  gegenttber  die  auffallenden  Aehn- 
IjcbkoiteD  der  Keimpflaozen  der  Najadeen  uad  Grllser  mit  denen  der 
GettsdurypCogameo«  besonders  derer  mit  cbloropbylllosem  Prothallium, 
Aebnlicbkeilen ,  auf  welcbe  ich  früher  eine  Vergleicfaung  der  Organe 
beider  zu  gründen  suchte*),  als  unwesentliche  Aeusserltchkeilen  er« 
scheinen. 

{)  So  bei  Pilularia  globulifera,  T.  XXI  f.  H,  \i  meiner  vergleicliendeii  Uiiler- 
suchungen.  Audi  bei  Salvinia  uataiis  werden  wir  iiu  t^ule  dieser  Uiltheiluugeo  der 
uämlicbea  BncbeiouDg  begegnen. 

1}  T.  3feVUI  r.  I,     d«s  vortiergehanden  BiadM  <U«Mr  Abtuuidlttosen. 

3)  T.  II  f.  S I  desselben  Bandes. 

i)  Verpleichende  tJnlcrsuchuiigcn  T.  XXFV  f.  18. 

51  Natiiüntlich  bei  Snlvinia  und  öeUigincIlü  ist  dieses  Verhiillniss  ui)j.'eniciii  klar. 

6j  Berliner  bolanische  Zeitung  X.  Jabrg.  {ia6i},  Sp.  U4.  Üass  das  äcutellutn 
d«r  Oiiter  und  der  Zoslsra  kain  Btalt,  aondero  «Ine  WnchwunK  d«r  Aebae  Mi,  diliir 
Ut  die  fiesehiflbnbeil  d«i  Embryo  von  ftonM>  und  dio  VerwondUtcboft  twiscben  dl«sar 

I'danze  und  Potamogetoii  einerseits,  Zoslera  und  Jibjas  tndereraeits  maasägebend.  Bei 
Ru()pi-i,  -A  iö  auch  bei  GrUsern  (Hordeum,  Bromu<i  mollis)  habe  ich  seither  davon  mich 
übvrzeugl,  dass  die  Zelleugruppe,  welche  später  die  von  der  Coteoplile  umscheidele 
Termiuulkoospc  darstellt^  von  der  Terminalzolle  des  weoigzeUigen  Embryokögelcbeas 
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Dio  Vermehrung  der  Anfan2;s/eIIo  des  seitliclK^n  II;ui[)l>pins.sos  oill 
derjenigen  der  Mutlerzellc  der  pniii  nxni  Achse  zunüclisl  Ijcliachllicli 
voraus.  Da?  Gleiche  gilt,  wenn  aucii  in  njinderem  Grade,  von  der  An- 
fangszeile der  erslen  Wurzel.  Beide  (heilen  sich  durch  wechselnd  nach 
verschiedenea  RichluDgeo  geneigle  Schetdewttode  aod  zwar  —  wie  es 

•iMtanail,  ditt  «ie  aar  in  Folg»  eiaieillger  Eotwickfllaog  de«  Scatolhnn  qiller  n«lir 
«der  weniger  seitensilndig  encbeioL  M  Zoster«  dOrlle  die  sonderbare  Art  der  Enl- 
wickelung  des  Mantels  (Cotyledon  der  Autoren)  die  Pestslellong  der  gletclien  Entwicke- 

lungJpfschiclilc  bis  zur  Unmöj^liclikeit  erschweren.  —  Ich  vergewisserte  mich  eben- 
falls durch  Hcibeti  ilircctcr  Beoh.iclUungen,  dass  rtnrh  die  schciiihiir  laterale  Stellung 
der  Suiuiuikuo.spe  am  Embryo  (beziebendlicb  au  der  Keanpflauze)  von  Araideeti,  Or- 
ehideeik  (besoaders  klaret  Beispiel,  vergleiebe  die  In  Ir misch'»  Biologe  der  Orchi- 
deen S.  8  t  mitgetbeOteo  Beobacblungen)»  LlUaceeo,  Joocaeeen  und  AHsmacecn  ihren 
Grund  nur  in  der  seitlichen  Ablenkung  durch  die  naeho  fotwickeinng  des  Cotyledoa 
hat.  Ur)tcr<!iichungcn  der  Keimung  vieler  Pflanzen  aus  den  ver.<tchiedenslei)  Paiiiilien 
der  Monukotyledooen,  deren  VerÖOeDlIichung  mein  Freund  Irm  iscb  vorbereitet,  wer- 
den leigen,  wie  übarrBwfaeind  weit  verbreitet  auch  in  dieser  Elssse  des  Gewlcbsreichs 
die  Botwicketung  des  Badicobrendee  des  Embryo  lor  ichten*  der  Nahnmgeanftiabnto 
dienenden  Wontel  ist :  eiiu;  zvseile  Thatsache,  welche  dem  Vergteieho  derKaimang  der 
Genisskr\ptognmeii  mit  der  der  Monokolyledoneu  den  Halt  raubt. 

Wigand'«  Angaben  über  Anordnung  der  ersten  Zellen  dc^  Embryokügclcliens 
der  FArm  (dessen  botanische  Unlensucliungcn  S.  ö3j  widersprechen  entschieden  mei- 
ner frfiheren  Oarelelinng  {meine  vergieicbende  Dnters.  S.  St)  and  der  im  Obigen  ge- 
gebenen weilerra  AusfBbning  derselban.  Er  giabt  an,  das  bebmchtete  Keimbllsdien 
theile  sich  zuerst  durch  eine  der  Flüche  des  Prothaliium  parallele  Wand.  Aber  seine 
Abbildungen  (a.  a.  0.  T.  II  f.  tt,  t2,  t"'  /.eigen  Archegonien  mit  ge  s  c  h  los-se  ti  cm 
Scheitel,  also  nothwendi^  iinhcfrucblet.  Die  vermeintliche  eine  (untere)  Zelle  des  hiii- 
bryo  i«t  der  Embryosack,  die  zweite  vermuüdich  die  erweiterte  unterste  Zelle  des  den 
Hab  dnrdizlebenden  Stranges.  Fehlt  mnil  ienem  Widerspräche  auch  die  Ihabiehllche 
Grundlage,  so  will  ieh  doch  nicht  die  Mdgiiebkelt  In  Abrede  stellen»  deae  bei  bisher 
noch  nicht  darauf  unlersurhten  Arten  die  erste  TheilunR<!wand  des  befruchteten  Kciin- 
bl'i>chons  dem  I'aralleli.sinus  mit  der  Fläche  des  Prothnitium  sicli  seiir  nähern  könne. 
Dieser  Punkt  ist  ein  sehr  unwesentlicher;  die  näcliste  Theilut^  der  beiden  Schwester- 
lelleo  würde  doeh  das  von  mir  ab  dorchfreilendea  balraehtele  Verbllmisa  herbei* 
IBbren.  Wenn  aber  Wigand  foner  bebaoptet:  daa  sebeioe  aligemein»  daas  auf  apS- 
lerer  Entwickelungsstufc  des  EmbrypkQgelchens  die  meisten  Zellen  desselben  um  eine 
(oder  tnelirere)  Zellen  in  der  Mitle  cnnrentri.';ch  geordnet  seien,  so  ist  detn  pcjicmiher 
»ehr  zu  betonen,  dass  die  erste  dieser  Alternativen,  die  Lagerung  um  eine  centrale 
Zelle,  eben  nur  scheinbar  ist.  Vielmehr  muss  es  als  allgemeinste  Hegel  ausgesprochen 
wenlai»,  öass  bei  höheren  GewSchaen  (Huscineen,  Oeftsakryplegsmen  und  Fhane- 
regaoMMD)  nirgends  in  dem  Bau  vegetativer  Organe  die  concentrbehe  Anordnung 
von  Zellen  um  eine  centrale  Zelle  oder  eineaxile  Zellenreihe  vorkommt,  aondem 
dass  das  ideale  Centrum ,  die  ideale  LllngDach^e  vegetativer  Theile  solclier  Pflamen 
sllerwäris  in  die  öenihrungskauleo  von  Zellen  föllt. 
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scheint  —  in  der  beide  Arten  scharf  uriterscbeidcndrn  Weise,  nach 
welcher  an  der  weiter  heran  gewachseoeo  Pflanze  die  Vt>rniehrung  der 
Zellen  ersten  Gnidos  vor  sich  geht,  fleh  erkannte  bei  Aspidium  filix  mas 
die  iu  der  Scheitelansiclil  dreiseiligc,  bei  Pleris  aqiiilinn  die  zweischnei- 
dige Form  der  GipfeJzelle  (!<^s  Haiip(spros.sos  nach  etwa  ihrer  dritten 
Thoiluni;.)  Schon  nach  dem  ersten  üins^'unge  von  Thcilungen  (die  bei 
l'tei  IS  beide,  bei  Aspidiiim  nur  die  eine  der  drei  mit  ihren  LUngswünden 
iiu  IVülil  sichtbar  sind:  verj^leiche  die*Erklarung  zu  T.  I  f.  3^  T.  V 
f.  6\  T)  halt  die  Zeile  ersten  Gi-ades  des  Stammes  in  weiterer  Vermeh- 
rung ione;  eine  um  so  rascher  verlaufende  Folge  von  Tbeilungen  be- 
i,'innt  in  ihrer,  nach  der  ArchegunienmUndung  hin  angränzenden.  abge- 
trennten Theilhülfto  (Zelle  zweuen  Grades).  Diese  isl  die  Aniangszelle 
des  Wedels. 

Die  Deutung  derjeoigen  Theilhalfle  der  Anfangszeile  des  Haupt> 
Sprosses,  welche  der  Anfangszeile  der  primären,  fehlschlagenden  Achse 
aDgfttDzl.  als  Zelle  I.  Grades  beruht  wesentlich  daniaf,  dass  diese  Zelle 
spttterhin.  bei  weiterer  Entwickeluog  der  KeimpOaoze»  als  Scfadlelaelle 
des  Stammes  sich  erweist.  Warde  man  den  naher  liegenden  Weg  der 
BesU'oiiiMiag  der  Dignitat  der  Zelieo  einschlageo:  diejeDige  als  Zdle 
(.  Giwles  za  betrachlen,  deren  successive  Tbeilungen  nicbl  nnr  zU' 
aacbsit  BObdejti  auch  in  der  ursprfinglichen  Ricblung  sich  forlsetzeiit  so 
mttssle  zweifellos  die  Anfangszeile  des  Stamms  in  Bezug  anf  die  des 
Wedels  Air  secundttr  erachtet  werden,  eine  Ansicht»  die  als  Begründung 
der  Theorie  von  Entstehung  des  Farmstamms  ans  verwachsenden  \Ve- 
delstmnken  sich  gelten  zu  raachen  versnchen  konnte Da  aber  irar 
wenige  Gewllchse  eine  so  dealliche  Badknospe  zeigen,  om  die  and 
ter  welcher  die  appendicnlttren  Organe  entstehen«  wie  die  Farm  wenn 
erwachsen»  so  wird  hier  wie  bei  den  ähnlichen  Verhältnissen  nonoko- 
lyledooer  Embryonen,  unbedenklich  der  Rttckscblnss  von  spUer  ein* 
tretenden  Zusiaaden  aus  Platz  zn  greifen  haben. 

Die  Zellenfolge  des  ersten  Wedels  stimmt  hu  Wesentlichen  mit  der 
S[Hlterer  Ubereio,  bei  den  beiden  Arten,  die  wir  zunächst  im  Auge  ha- 
ben, ist  sie  somit  betrttcbtlich  vetscbiedoi.  Das  aber  ist  ihnen,  wie 

(}  Solelio  Betrachtungen  mögen  u.  A.  auch  Nü^eli  t)«wo(!en  haben,  den  Farm 
den  boblättcrtert  St.nmm  abzusprechen  ['/'Mf>'rhrifl  Tür  wisstMi.sch.  Botanik,  Heft  3  ii.  f , 
S.  Iis);  auch  ilMiiituiu'»  Aulbssiuig  des  Farruslaiuius  (Liimava  1848)  naht  auf  die- 
sem Grunde. 
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allen  bisher  beoUachlelen  Polypodiaceen  til)eihaupt  gemoinsam,  dass  die 
Flüche  des  erslen  Wedels  in  der  Anlage  der  des  ProfhalHum  |)ctrallcl 
ist.  —  Die  Anfanj^szclle  der  Wurzel  theilt  sich  zuvördoisl  duich  ihren 
Nachh.'irzcllcn  ziigekelirte  Wandungen;  zweitnal  durch  gegrnilher- 
stehende,  zu  einander  concave,  bei  Pleris  aquilina,  so  dass  die  Zelle 
ihre  ursprüngliche  zweischneidige  Fomi  behalt;  dreimal  durch  von  ein- 
ander um  60*^  divergirende  ebene  W^ndc,  so  dass  die  Zelle  die  Gestalt 
einer  dreiseiligen  Pyrnniidc  mil  gewölbter  Grundflttche  erhält  (T.  V 
f.  6).  Jetzt  tritt  in  beiden  Fallen  eine  der  Sehne  der  Aussenwölbung  par- 
allele Wand  aur  (T.  I  f.  1.  T.  Y  f.  7).  Die  durch  sie  abgetrennle 
flache  Zelle  ist  die  erste  Anlage  der  Wurzelhaube,  deren  äussersta  kap- 
penförcnige  Zellschichl  durch  dio  Vermehrung  dieser  Zelle  gebildet  wer> 
ilea  wird.  Fortan  liegt  die  Zelte  ersten  Grades  der  Wurzel  rings  von 
Zel%e\vebe  umschlossen.  Ihre  fernere  VerniebruDg  geschielil  dorch  in 
dar  QJliiilichoo  fietheofofge  sich  wiederholeiide  Theilaogeo.  . 

.  Ihrer  Stelluog  nach  iat  die  erste  Wurzel  der  FarmkdiDpflaiiie  eine 
advealive,  in  nichts  von  den  spateren  Betwurxein  der  erwachsenen 
Pflanze  unterschieden.  —  Gegen  diese,  schon ,  vor  längerer  Zeit ')  von 
mir  ausgesprochene  Denlung  der  ersten  Wurzel  der  GeAlsskcypIogaaien 
überhaupt  trat  neuerdings  Wigand  auf.  Der  erste  Theii  seiner  Ein- 
wendungen besiebt' baaptsHcblich  in  der,  durch  Grtlnde  nicht  belegten 
Vermulhung:  derfussförmigeTheil  der  Keimpflanze  (nach  meinerBezeicb- 
ouog  deren  prinittre  Achse)  verwachse  nicht  allein  mit  dem  Prolhallium, 
sondern  wachse  »«vieHeicht"  nach  hinten  su  zur  Wurzel  aus.  Wigand 
memt  ferner,  j,ich  vei-fcenne  die  Natur  der  nach  unten  und  hinten  ge- 
richteten Ansdiwellung  der  Keimanlage,  -  welche  als  unzweifolhafte 
Anlage  der  eisten  Wedelwursel,  meiner  eigenen  Darstellung  gemllss,  • 
nicht  in  Folge  einer  Durchbrechung  nach  Art  der  Adveotivwurzeln  entr 
stehe.'*  Diese  Aeossening  fordert  einige  Worte  aber  die  Unterschei- 
dong  von  Haupt-  und  I^ebeawurzeln  im  Allgemeinen.  Unsere  Vorstel- 
lungen von  Haiiplwarzeln  ruhen  led^lich  auf  der  Beobachtung,  dass  der 
Tbeil  des  Bmbryo  der  Dikotyledonen  unterhalb  d(i»r  Ansalzstelle  der 
Keimblätter,  abwilrls  sich  yerhiii^enid  znr  Wurzel  wird ;  und  zwar  in 
der  Mehrzahl  der  Falle  dieser  Thml  der  Pflanze  allein ,  cfaiss  im  nor- 
malen Verlaufe  des  Lebeos  hier  kein  oberhalb  der  Kotyledonen  gele- 


Ij  Dcriiucr  boluuischv  Zeitung  1849,  öp.  797. 
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geoer  Theil  Wun^eln  entsendet.  Genau  genommen  beginnt  die  Würzet 
oon  keineswegs  dicht  unter  der  Einfügung  der  Kotyledonen,  sondern 
zwischen  dieser  Stelle  ubd  ihr  isi  das.  durch  sein  eigenthumliches  Ver- 
hallen beim  Perenniren  nicht  weniger  Gewächse  merkwürdige,  kolyle- 
donare  Stengelglied  zu  unterscheiden,  das  StAmmchen  des  Embryo  im 
reinsten  Sinne,  la  tigellc,  nach  der  K<'iiming  als  hypokotylische  Achse 
von  Irmisch,  als  collet  von  Glos  bezeichnot.  Der  rispnmjjsorl  der 
Wurzel*  das  untere  Ende  des  Stämmchens  ist  durch  directe  Beobacb- 
lungswar  mtlbsam,  «her  sicher  za  bestimmen  als  der  Punkt,  an  wel- 
chem im  Hinlerende  des  sehr  jun]gen  Bmbryo  die  eigenthHailiche  Zei- 
lenvermefarangsweise  der  Wanel  beginnt  Ob  nnn  das  Würzeloben  des 
Keimpflinzchens  als  unmiUelfaereForfeetZDDg  des  Suimmcbens  nacb  un- 
ten erscheint,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Dikotyledonen,  der  MindenEahl 
der  Monokotyledonen  (Joncus,  Alfaum,  Paris,  z.  B.];  —  oder  ob  es 
aus  dem  Innern  des  unteren  Endes  des  Embryo  henrorbricU,  wie  bei 
Palmen  und-  Loranlbaceen,  —  dies  httngt  lediglich  davon  ab,  ob  die 
Urspningssltttte.  der  Zellbildnngsheerd  der  Wurzel  dem  Hinlerende  des 
Bmbryo  ntther  oder  ferner  liegt.  In  beiden  FmHenist  die  Wurzel  Haupt- 
würzet.  Von  ihr  unleracheidel  sich  eine  Adventivwnrzel  nur  dadurch, 
dass  ihre  Lflngsacbse  nicht  in  die  Verlftngemng  degenigen  des  Embryo 
flillt,  sondern  mit  dieser  einen  weil  geOfineien  Winkel  bildeti  $o  beben 
z.  B.  die  Orchideen,  die  Flnviaten,  namentlich  auch  (wie  Irmisch  Ireflend 
bemerkt)  die  .Gmser  keine  Radicula,  sondern  dorchweges  nur  Neben- 
wurzeln.  Bs  bemht  hier  ebenfolts  nur  auf  der  mehr  oder  minder  ober- 
flächlichen Ijige  des  Bntstebungsönes  der  Nebenwurzeln,  ob  ihre  Ans- 
senflache  In  die  Rindeosehicht  des  Pftanzenlbeils,  welchem  sie  abstam- 
men, so  allmälig  übergehen,  wie  etwa  die  Wurzel  einer  keimenden  Erbse 
in  deren  SUImmchen;  oder  ob  sie.  die  ttosser^n  Zellenlagen  der  Rinde 
durchbohrend,  diese  als  Ringwall  ihrer  Durdibruchsstelle  aofwerf^. 
Das  Fehlen  dieser  die  Basis  der  Adventtvwurzeln  uHiscbeidenden 
Ringsäume,  der  Coleorhizcn,  ist  durchaus^ nicht  selten:  man  vei^eiche 
Irmisch' 8  Bemerkungen  über  die  Wurzeln  von  Neotla  nidus  avis'). 
Die  Fuirn  mit  kriochondcni  Slammo  zeigen  fast  s<iminllich,  die  mit  auf- 
rechtem häuilg  die  gleiche  Hrsdieinung.  —  Dass  alle  Wut ztlii^le,  die 
von  Hauplwurzeln  ebensogut  als  die  von  Nebcnwurzeln,  von  der  Aus- 

I)  Biologie*  der  Orchiduen,  S.  43. 
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sonfläclie  vua  GcrässbüDiieln  aus  sich  bilden,  niisnnhmslos  iilso  Rinde 
zu  durchlireclioa  haben,  isJ  allbekannt.  Nur  dosli<ill)  werden  liier  in  der 
Regel  keine  Coleoiliizen  t;icl)tl)ar,  weil  (uhnlicli  wie  in  den  Fullen  ober- 
flachlicher  AdventivwurzeibiiUiing  hq  Achscnlheilenj  die  Anlegung  des 
Wurzelasles  meist  in  der  frühen  Jugend  der  VVurzelachse  erfolgt.  Die 
Rinde  dieser  wird  von  jenem  noch  während  des  Jugendzustandes  ihrer 
Zellen,  noch  vor  Beendigung  ihres  Dickewachslhums  durobbohrl ;  die 
sofortige  Verwachsung  der  in  Bei  iihrung  kommenden  Zellen  von  Wurzei 
und  Wurzelast  verwischt  jede  Spur  des  alinittligen  HindurchdraoKeiis. 

Bei  Vergleich  der  Theile  von  Einbryoneo  der  GefilsskryptogameQ . 
mit  den  Organen  phanerogaroer  Embryonea  louss  notbwendig  die  Lage 
der  erstercn  in  Arch^nium,  als  gleichbedeutend  mit  der  Richtung  der 
leUteren  iin  Bmbryosack,  zor  Richtschnur  genommen  werden:  es  ist 
vorauszuBelzeo,  dass  die  Ulngsacbse  des  Embryo  mit  der  des  Arcbe« 
goaium  losammea  fiille.  Deallicher  aooli  als  bei  Farm  und  SchafthBl- 
000  ist  die  Analogie  des  der  Arch^nienoittndung.  zo^wendeten  En- 
des des  Embryo  mit  dem  Radicnlarende  des  phanero|^men  bei  Salvinia 
und  Pilularia,  vor  altem  aber  bei  der  einen  EmbryotrJiger  entwickeln- 
den Selaginella.  Dies  zugegeben  ist  die  Denlong  der  Anlagen  zum  be- 
blätterten Stamm  und  zur  Wurzel  als  in  Bezug  auf  die  .Linguachse  des 
Embryo  seitliche  Sprossungen  die  einzig  mögliche.  —  Beschaffenheit 
und  Bntwiclwlung^schichie  der  an  Parmkrflufem  spttter  auftre- 
tenden Nebenwuraetn  slimmle  in  allen  Punkten  mit  denen  der  ersten 
ttberein. 

Wttbrend  der  ersten  Theilungen  der  Anliingszellen  von  Stamm, 
Wedel  und  Wurzel  vermehrten  sich  auch  die  beiden  anderen  der  ur- 
sprttoglichen  vier  Zellen  des  Embryo  durdi  das  Auftreten  schrOge  ge- 
stellter Lflngs-  und  QuerwKnde  (T.  1  f.  3.  T.  V  f.  6).  so  dass  der  Em- 
bryo fm  Ganzen  Kugelform  behült.  Nur  die  Anlage  des  ersten  Wedels 
erscheint  schon  früh  als  voigezogene  Spitze.  . 

Von  der  Zeit  an«  da  die  Anfangszeile  der  Wurzel  duirch  Bildung 
der  ersten  Zelle  der  Wurzelbaube  nach  aussen  hin  sich  abgrttozt.  treten 
die  Zellen  der  ObeHlflche  der  primüren  Achse,  und  auch  die  nllchst- 
benachbarten  der  in  Entwickelung  begriffenen  Wurzel  in  einigen  Zu- 
sammenhang mit  den  angrttnzenden  Zellen  des  Prothallium  *).  Es  er- 


I)  Vergleiclie  Motil,  in  Wagner's  Hüudwurlerbucli  der  Pliyaiol.  Bd.  iV,  S.  279. 
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fo\s^  cino  vnllstJindigc  Venvachsuns;  der  einander  zugewendeten  Aus- 
senflüchen von  ZcUeo,  weh  lif  auf  hioc  mechanischem  Wege  nicht  mehr 
aufzuheben  Fortan  haflrf  ihr  bisher  freie,  leicht  aus  der  zur  Höhlung 
der  erweiterten  Centralzclle  des  Archegoniuin  herausfeilende  Embryo 
fest  im  Prothalliuin.  Die  sieh  [lertihrf  nden  ZeMon  beider  bleiben  ziem- 
lich eben;  dns  lUilirn  ilt  s  [Embryo  wird  nicht  geRirdert  durch  Kinrich- 
tiinffcn.  wie  sie  bei  dem  analogen  Vorgange  der  Einpfropfung  der  Sloos- 
frucht  in  die  Achse  der  Mutterpflanze  sich  finden:  das  Auswachsen  der 
Basilarzclle  der  Fnichtanlage  zu  einem  wurzelhaar-ahnlichen  Schlaache. 
der  beim  Eindringen  in  das  Gewebe  des  Siflngels  sich  krtlmmt  (so  bei 
vielen  Jungermannieen) ;  oder  die  Entwickeliiog  ähnlicher  Gebilde  aus 
samintlichen  Zellen  der  breiten  schwach  convexen  onteren  Fläche  der 
jangeo  Fracht  von  Anthoceros ').  Vom  Zeitpunkte  eingetretener  Ver- 
wachsung an  theileti  sich  die  dem  PFOtballiiuu  anhaftenden  Zellen  des 
Embryo,  durch  wiederholtes  Auftreten  qaerer  Wände,  in  Gruppen  fail 
tafelförmiger  Tochterzellen.  So  wird  die  spätere  (auf  Zeileodelmung  be- 
ruhende) nicht  unbetrftcbtliche  Laogmlreckung  der  priinflreD  Achse  des 
Embryo  vorbereitet. 

Kurze  Eiowirknog  ooocenirirter  SchwefelMure  lockert  die  Veiimi« 
dung  zwischen  Prothalliuin  und  Embryo.  Löset  man  jetzt  den  letzteren 
henos,  ao  erscheint  die  Anssenfltiche  seiner  prtmSren  Achse  von  einer 
Gallerlbttlle  umgeben,  welche  radiale  Slreifung  erkennen  laset:  der  auf- 
gelockerte Kitt,  welcher  Embryo  und  Prolhallium  verklebte.  Die  Um- 
risse der  Zellen  des  Letzteren  sind  auf  ihm  durch  ein  Netz  leistenartiger 
Erhabenheiten  aufs  SehUrftte  an^ptVgt. 

Das  Wachsthum  des  Embryo  wird  begleitet  von  einer  lebhaften 
Vermehrnng  der  dem  bdrnchleten  ^hegoninm  angrUnzenden  Zellen 
des  Prolballium,  die  —  nicht  aHein  anf  die  unmfMelbaren  Nachbarinnen 
der  Archegonien-Centralzelle  sich  beschrünkend  —  zur  Bnlstehnng  ei- 
nes der  Unterseite  des  Prothallium  angesetzten,  weit  vorspringenden 
zelligen  Hockers  ftthrt,  welcher  den  Embryo  einschliesst.  Der  Umfting 
dieses  Aoswuohses  pflegt  bei  Pteris  aquilina  besonders  betrtIchUidi  zn 
sein.  Die  Massenzonahme  dieses  Zellgewebes  halt  in  der  Regel  so  voH- 


1}  Dieses  Verhältnis.«!  tritt  hier  erst  spät  ein,  nacii  dem  Hervorbrechen  der  Frucht 
aus  der  Fron«,  und  nach  dem,  T.  II  f.  4  meioer  vergleicbendea  ÜDtersucbuogea  ab- 
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8ländig  Schritt  mit  der  des  Embryo,  dass  der  sich  erweiternde  Hohlraum 
von  diesem  fortwährend  aufs  Genauesto  ausgcfülll  wird.  Dass  aber  nicht 
etwa  der  durch  den  schwelleodcn  Embryo  auf  die  Seilenwttnde  der  Ar- 
cbegonien-Cenlralzelle  ausgeübte  Druck  es  ist,  welcher  die  Vennehruog 
der  benachbarteo  Zeilen  des  Hrolhallium  hervorruil  und  bedingt;  — 
dies  wird  augenMheinlich  durch  AusDahmef^lle  kUmmerlicbeii  Wachs- 
ihaiDB  lies  Embr^'o.  wie  sie  nicht  allein  bei  vielen  GcAksskryptogamen, 
sondern  auch  bei  Moosen  beobachtet  sind     Der  Embryo,  wabrachein- 
lioh  ia  Folge  achwachlicher  Befruchtung  langsam  sich  entwickelnd,  Itlllt 
die  zur  weiten  Höble  erweiterte  Centralzelle  des  Archegonium  oor  lom 
kleiim  Theile-aas;  ^  beobaohlel  bei  Befrachtuog  zweier  Arefaegoniea 
desselben  IVetluilliiiiii  von  Plaris  aquilina  und  AspidiuD  filix  mas  am 
minder  enlwieksltea  der  beiden  Arcbegonien  (T.  I  f.  S);  femer  bei  Sal- 
vioia  nataas  nnd  bei  Pilularia  globuiifera. 

Mit  der  Anlegnng  des  errten  Wedels  und  der  ersten  Woneel  enibi 
die  Uebereinsümmiing  ia  der  Batwiokelong  versdiiedener  Farmkranlr 
Arien.  Fassen  wir  snnlichsl  die  Weitereni&Ilung  der  Pteris  aquilina 
ins  Aoge. 

Pteris  aqutlinu,  L. 

Die  in  der  Zelle  ersten  Grades  des  ersten  Wedels  des  Adlerfarm 
aullrciendea  TheUongswVnde  sind  mit  ibrea  Fliehen  dem  Schsttelpvnkle 
des  Stammes  sqgekebii*).  Bine  durch  die  Längsachse  des  Stammes  und 
des  Wedels  gelegte  Bbene  ist  rechtwinklig  zu  denSeitenflAchen  der  keil- 
f^ruiißen  Scbeitetzellea  beider  Organe  (T.  1 1 3  b).  Schon  sehr  frühe,  noch 
ehe  dasLiIngeowacbstham  des  ersten  Wedels  die  den  Embryo  umhüllen- 
den 2eUsehk}hten  desProlballiura  sprengt,  treten  in  derScfaeilelzelle  des 
Wedels  rechts  und  links  von  ihrer  MittetUnfe  Wände  auf,  welche  —  zu 
ihrer  Vorder-  und  Hinterwand  rechtwinklig  —  die  bis  bieher  keilfbr- 


1}  Von  Gotische  beiCalypogeiaTrichomancs,  N.  A.  A.C.  L.  C.  von  mif  bei  Fni- 
bnU  lÜbUila,  Targjonia  hypopbylla,  s.  vergl.  Uosers.  S.i1,  T.VlIf.Sfi,  T.XII  f.  i9,i0. 

S)  Dies  ^  aiidk  iOIr  alle  lUgBiidMi  W«iM  ni^  aüaia  der  Pleito  equilim,  aoo- 
d«ra  auch  anderer  Arlea  dereelbea  Gatlonft  aodi  solober  mit  unvollständig  drsililiK- 

ger  Wcdelslelluog  und  dreiseilig  „verkehrt"  pyramidaler  Scheilelzcllc  der  Ernlknospt», 
wie  Pleriä  «wrrulata  (vergl.  Unters.  T.  XVII  f.  tO)*  Bei  Folypodieo  und  Aspidien  dn- 
Ssseo  wt  das  Yerfa^iiluiäs  ein  weit  Anderes.  * 
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mig,  einem  Ansp(  liniite  rines  Kllipsoids  übülicli  gcstallele  Zelle  crsteu 
Grades  zu  cinoni  (ireiseitigen,  mit  der  Schneide  nacfi  unten  gekehrten 
Prisma  mit  gewölbter  Ruckonflache  umformen.  Das  Ldngenwachsthuui 
des  Wedels  wird  auch  feraerbin  durch  die  Entstehung  der  Vorder-  und 
Hinterwand  der  Zelle  ersten  Grades  paralleler,  gegen  die  Flächeo  des 
Wodrls  gekohrtfii  Wände  vermittelt.  Ab  und  zu  theüt  sich  aber  die 
Scheitelzelle  auch  aufs  Neue  durch  Langswttode,  welche  auf  den  eben 
erwähnten  senkrecht  stehen,  das  Ende  des  jungen  Wedels  veri>reiternd. 
Von  da  an  setzen  sich  beide  Formen  der  Theilung  auch  in  die  der 
Scheitelzelle  beoachbiu  ton  Rsndzellen  des  Wedels  fort;  aber  mit  in  seil* 
lieber  Richtung  abnelmi« udor  Intensiliit.  weit  oberhalb  der  Ansaizstelle 
des  Wedels  endend.  Der  Theil  des  Wedels  oberhalb  des  Punktes,  bis 
zu  welebem  hinab  die  Vermehrung  der  Raadzellen  sich  erstreckt,  wird 
zar  Wedelspreite,  der  unterhalb  desselben  zum  Wedelstiel.  Die  ZeUeiK 
fol^  der  laubigea  Tbeile  der  Farmwedel  hat  somit  viele  Aehnlicbkelt 
mit  derjenigen  der  flacheD  Slängel  derMarcbantieen  aad  Riceieen ;  doch 
ist  stets  BOT  eine  Zelle  ersten  Grades  vorhanden;  nicht  zwei. 

Die  Fiedertheilongen  aller  Grade  der  Wedelplatte  der  Pleris-Arten 
wie  der  tibrigen  Polypodiaceen  beruhen  ,  auf  Achter  Gabelung  desapi- 
calen  Vegetationspnnktes.  Bei  Einleitung  derselben  theilt  sich  dieSebet- 
tehselle  durch  eine  mit  der  Mittellinie  des  Wedels  zusammen  fallende. 
'  auf  dessen  FIftcheo  senkrechte  Wand.  Jede  Toohterzelle  wird,  sofort 
oder  nach  vorherigem  Auftreten  gegen  die  Wedelflttchea  geneigter,  zun 
Lilngenwacbsthum  des  Wedels  beilragender  Wände  durch  eine  der  in 
die  Lkngenlinie  des  Wedels  follende  Wandnng  nahezu  parallele  ge- 
theilt(T.  II  f.  8).  Die  rechte,  und  die  links  gelegene  dreiseiHge  Zelle  je- 
des der  beiden,  die  Mitte  dea  Wedel-Yorderrandes  einnehmenden  Zel«  ' 
lenpaare  wird  zum  Heerde  neuer  ZeUvermehrong,  zur  Zelle  eraten 
Grades  eines  Fiederbhitts  des  Wedels.  Stete  entwickelt  eine  um 
die  andere  der  neuen  Sprossnngen  sich  krttfUger,  abwechselnd  also 
die  nach  rechte  oder  die  nach  links  gerichtete  Gabelung.  Sie  drSngt  die 
andere,  schwächere  zur  Seite,  so  dass  diese  latenl  erscheint«  Ans  dem 
steten  Wechsel  in  der  Richtung  der  minder  krllfUgen  Gabelungen 
geht  die  Gederspaltige  Gestalt  des  Farmwedels  hervor,  dessen  Ab- 
schnitte (wie  bekannt)  an  keiner  Art  genau  gegenüberstehen.  Die  Stel- 
lung der  er.slen  seitlich  abgcdrUnglcn  Gabelung  zur  Milleirippe  scheint 
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bei  keiner  Art  hoslilndig,  bei  Pteris  aquilina  hauGgcr  links,  bei  Aspidium 
niix  roas  bHufiger  recbt8.  Die  HauplabscbDiUe  der  Wedel  aber  sind 
ia  Bezug  auf  Ihre  ferneren  Verzweigungen  sehr  regelmässig  aoli- 
drom :  an  den  Fiederabschnitlen  links  def  Wedelspindel  stebi  der  erste 
Abschnitt  zweiten  Grades«  oder  der  ersle  Zahn  des  Bandes  rechts ;  an 
den  Fiederabschnitten  an  der  rechten  Seite  des  Wedels  steht  er  links. 

Von  seiner  Bntstebang  an  wachst  der  Wedel  auf  seiner  BUi^eiie 
slttrker  io  die  Dicke.  Seine  mathematische  Lttngsachse  ßttlt  nicht  zu- 
sammen mit  der  morphologi8cl),en,  nicht  in  die  Berührungsflächen  der 
aas  Vermehrung  der  Vorder-  nhd  der  ROckenßMche  des  Wedels  zuge- 
kehrter Zellen  zweiten  Grades  entstandenen  Zellenoomple&e.  Zu  der 
Zeit,  in  welcher  durch  Verbreiterung  der  Wedelspitze  dessen  Platte  an- 
gelegt wird,  steigert  sich  anf  der  RaekenOttche  des  Wedels  auch  die 
Zellvermehrung  in  Richtung  der  Lange.  Indem  sie  die  auf  der  Vorder- 
flttcfae  staltfindende  Überwiegt,  wird  die  Blnrollung  des  Wedels  vorbe- 
reitet und  begonnen  (T.  n  f.  I.  —  Zu  vollsittodiger  Ausführung  gelangt 
sie  durch  ^ie  bald  darauf  eintretende  Streckung  der  Zellen  der  Rücken- 
fläche)'  —  Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  der  Einrollung  sondern  sich 
durch  Innehalten  in  der  Quertheflung  die  axüen  L&ngsreihen  von  Zellen 
aus,  welche  zum  einfachen.  Stiel  und  Mittelrippe  der  Spreite  des  We- 
dels durchziehenden  GefossbUndel  sich  umbilden.  Btwa  vier  Zellen  des 
angrättzenden  Parenchyms  kommen  auf  die  Lttnge  einer  der  Zellen  der 
Geftesbondelanlage.  Diese  verlauft  in  der  morphologischen  Längsachse 
des  jungen  Wedels,  dessen  Vorderflache  nahe  (T.  II  f.  i).  Auf  dem 
Querschnitt  ist  sie  concav.  nach  vorn  offen  (T.  II  f.  1 8). 

Wahrend  dieser  Entwickclung  des  Wedels  ist  auch  die  erste  Wur- 
zel bclräclillich  gewachsen.  Ihre  genau  axile  GefässbUndelanlage  wird 
gicichzüilig  mit  der  des  Wedels  sichtbar.  Heide,  in  ihrer  ganzen  Breite 
unter  der  inzwischen  zu  einem  Zellllügel  cutwiekelleu  Endknuspe  zu- 
samnjenlrefTend,  stellen  einen  zusammenhangenden,  wenig  gebogenen 
Sirang  \on  Cambiura  dar.  welchem  jene  scheinbar  seidich  ansitzt. 

Jetzt,  wlilirend  das  [.{tni^enwacli.slhiiai  von  Wedd  mul  Wurzel  die 
den  Embrvo  umschliessendeu  Zellächichlen  des  Prutlialliurn  zerreissl, 
verlilngern  die  Zellca  auch  der  primären  Achse  sich  nicht  uobelrachl- 
lich,  SU  dass  uft  m  s  die  Keimpflanze  wie  auf  einem  kurzen  Stiele  gelra- 
gen vom  Proliialluiiii  entfernt  wird  —  eine  Erscheinung,  die  an  den.bei 
Salvioia  normal  emirelenden  Yoi^ang  erinocrl.   Die  innersten,  dem 

ANuadl.  4.  K.  S.  Ce«.  d.  Wi«»euch.  V.  46 
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Gef^ssbUiidel  von  Wedel  uad  WoneJ  lieDacbbarlen  Zellen  der  primären 
Achse  nehmeit  prosenchymatische  Form  an  (T.  II  f.  I),  und  veitolzen 
apttter  zu  Treppenzellen,  so  dass  der  Uolzktfrper  des  KeimpflttDzchens 
einen  in  die  primflre  Achse  reichenden,  blind  endenden  kurzen  Fori» 
salz  erhalt. 

Das  im  Vergleich  mit  anderen  Farmkrtlotern  rasche  Wachsüiam  der 
Slamn^knospe,  wekhes  schon  am  umhulllcn  Embryo  bemerklieb  war 
(T.  I  f.  4,  5),  steigert  sich  noch  nach  dem  Hervorbrechen  desselben  aus 
dem  Prothallium;  das  Stammende  wtrd;zum  ziemlich  schlanken  K^l 
(T.  II  f.  I).  Noch  bevor  in  irgend  einer  Zelle  der  Gefilssbttndelanlagen 
der  Keimpflanze  Verdickuugsi>cbicbten  auftreten,  wird  der  zweite  Wedel 
angelegt.  Br  enispringt  aus  Vermehrung  einer  Zelle  der  Stammspilze, 
weldie  auf  der  dem  Ansatzpunkte  des  ersten  Wedels  abgew«Mleleii 
Seite  derselben,  um  die  Btllfle  desStHngelumrangs  von  ihm  entfernt,  ge- 
legen ist.  Die  Zellenvormebrung  des  zweiten  und  aller  späteren  Wedel 
folji^t  der  nüinlichen  Regel  wie  die  des  ersten :  sie  beginnt  durch  die 
sielig  sich  wiederholende  Theilung  der  Zelle  ersten  Grades  mittjelst  dcai 
Scheilelpuiikle  des  Slanimos  wechselnd  zu-  und  abgeneigter  Wände. 
Nachdem  der  Stipes  des  Wedels  vullsUuulig  angelegl  isl,-  Iheill  sich  die 
Seheitelzelle  tliirch  auf  der  Vorder-  und  Ilinterflüche  rechtwinklige 
LüDgsvviiodc ;  iii  allen  Zellen  des  so  veibieilerteu  Vorderrandes  fin(iol 
fortan  Theilung  durch  abwechselnd  gegen  die  obere  und  untere  Wcdel- 
flliche  geneigte  Wände  stall. 

Ungef^lhr  gleiehzeilig  tnit  dem  zweiten  Wedel  erscheinen  auf  der 
Er\dkn(ispe  des  Siauuns  zahhciclie  zellige  Haare,  wie  sie  äciiuu  am  er- 
sten Wedel,  wiewohl  spärlicher  auftraleu.  Ihrer  Stellung  und  centripc- 
Uilen  Entwickelung  nach  —  die  Zellendehnung  fechreilet  vuu  der  Spitze 
nach  dem  Grunde  vur,  ilesscn  Zellen  länger  vermehrungsfähig  blei- 
ben —  sind  sie  unzweifelhaft  gleichl)edeÖlen<l  mit  den  Spreuschüppcheo 
anderer  Farrn.  die  ja  auch  anderwürts  in  Kurm  eiuraclier  Z  llieiheu  ur- 
sprünglich auflreteu     Uei  Pleri«  uquilina.  'Uickäouia  rubi^iuosa«  Balan- 


1)  »rs'L'ii  lioiiili'  Uiilprsnchuiigen  S.  87.  Vitilzellige  Haare  mit  inlercalarer  ZeU> 
Vermehrung,  selbal  in  iticlitung  der  Breite  und  Diclie,  kommen  hier  uud  da  auch  <iii 
BläUcru  von  Phauerogamcn  vor  (z.  B.  Beguuia,  Kclcti  und  Uluiucnkroue  von  llibiscu« 
TrioDumJ.  Die  Amidit  KanKc's  (v«rgl.  Unters.  S.  St),  dass  die,  Wedeln  ton  Tri- 
ciMHinnee  IfauGchen,  Sprossungen  ani  Grunde  der  Wedelstiele  von  Heniilelis  eepensi« 
tungewandeUe  Sprsttschuppea  seien,  Sode  ieh  liei  eigener  ünlersocbung  nfclil  begrOa- 
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-  tium  Karslenianu  II  gelangen  sie  nicht  Uber  Uieseo  erslen  Eatwicke- 
luogszustand  hiniius. 

Von  Bililung  des  zweiten  Wedels  bis»  zur  Anlegung  des  dritten 
nimiDt  das  LängtMuvaclislhum  der  Achse  betrachllich  lu,  wie  es  denn 
während  der  ganzen  Lebensdauer  der  Pflanze,  von  Hinfllisscn  äusserer 
SchUdlichkeiten  abgesehen,  von  Wedel  zu  Wedel  sieb  steigert.  Jetzt, 
wenn  nicht  schon  vor  Bildung  des  zweiten  Wedels  (ein  ziemlich  häu- 
figer Fall,  T.  II  f.  i],  tritt  lmiic  Drehung  dos  Stanmies  ein.  Die  Rücken- 
flache  dos  (M'slen  Wedels  war  {d<^n  juwuyn  Mii  nm  wagrecht  gedacht) 
nach  unten  gekehrt;  er  war  der  Anlüge  nach  [jarullel  der  Flöchc  des 
Prothallinm  '  L  Die  Torsion  der  Achse  lenkt  die  Richtung  bisweilen  schon 
des  zweiten,  jedenfulls  des  driUon  Wedels  um  90"  von  jeuer  ab.  Fortan 
stehen  die  Wedel  den  Seiten  des  kriechenden  Stammes  eingefügt,  nach 
wie  vor  nach  Va  geordnet.  Die  Involutionscbene  der  knospenden  Wedel 
(die  Ebene,  io  welcher  sammlliche  Windungeu  der  eingerollten  ßtatt 
flttche  liegen;  sie  steht  auf  der  Wedelsprcite  senkrecht)  ist  ursprünglich 
mdial  zar  Stammachse.  Bei  depi  raschen,  der  Entwickelung  der  Wedel 

.  weit  voraus  eilenden  horizontalen  Längenwachsthum  des  Stammes  wird 
aber  diese  Ebene  bald  zur  Achse  rechtwinklig,  so  dass  die  Wedelflächen 
der  Achse  parallel  stehen.  Schon  die  Stiele  der  ersten  Wedel  zeigen  die*}; 
den  Blattstielen  ziemlich  allerTarrnkräuler  Kiricomniende  Erscheinung, 
dafiS  den  Seilenräudem  des  Wedelstiels  entlang  vorspringende  Leisten 
lockeren  Zellgewebes  mit  lufterAlllten  Intercellularrftuinen  verlaufen,  die 
mit  dem  gleiclier  An  beschaffenen,  im  Uebrigen  vom  festen  Rinden- 
gewebe  nmschloflsenen  Pnrenchym  des  Inneren  zusuDmenhangen  (T.III 
f.  10-^12).  Die  nämliche  Beschaffenheit  zeigt  auch  der  kriechende 
Stamm  derPtens  aquilina  (£.  Ulf.  6,7''),  und  die  Stamme  in  ihrer  Tracht 
aholidier  auslandischer  Farm,  namentlich  derDicksonien.  Die  seitlichen 
Leisten  desStsmmes  gehen  unmittelbar  m  die  der  Wedel  ttber  (T.III,  f.  I). 
Schon  frohe  zeigt  sich  an  der  Keimpflanze  die  vorzeitige  starke 


det.  Somit  flDt  der  Haaptgrund,  der  micb  besUmmle,  die  Spreoadiuppeu  Tür  Blätter,  in 
Folg»  davon  die  Wedel  fOr  blatlilinliGlie  Zweige  in  ballen.  Die  ^treuediuppen  aind 
oor  eine  Form  der  Bebearuug,  Irdllch  eine  sehr  entwIeikeUe,  da  «je  lüallg  (bei  Flaty- 

oerium  z.  B.)  ClUoropbyllkörper  enthalten. 

1)  Selbstverständlich  ist  bei  dieser  Hczcichmmg  der  WeilelricliUing  auf  die  sc- 
cuodäre  Aufwärtskrümmung  des  W  edeUtielü  zum  Liclit  keine  Beziehung  genommeo. 

S)  Von  Karslen  benroigdwbene:  TegetotioiworgMie  der  Palflieo,  S.  It9. 
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Enlwickclung  der  peripherischen  ZcilschichteD  des  Stängels  in  der  ud- 
miUclbaren  Urn{j;ebung  seiner  Eodknospe,  welche  später  voo  beslim- 
iDcndeni  Einflüsse  auf  Gestalt  und  Lage  der  Stammspitze  wird.  Bereits 
nach  Rnlwtckelong  ^1«  diiiirn  Wedels  ei-scheint  sie  dem  im  Dickjon- 
\va(*hsihuin  voraus  eilenden  Rindeogewebe  des  nttchs^ttogereD  SlamiD- 
theiles  ciogesenkt  (T.  II  f.  81). 

Der  innere  Bau  des  jungen  Slanmcs  ist,  gleich  dem  ersten  des  We- 
dels, sebreinfoch.  Von  der  Vereinigungsstelle  des  Get^ssbundels  des  er- 
sten Wedels  und  der  ersten  Wun»!  ans  (»Uwidkelt  sich  ein  das  Stilmm- 
cbcn  durchziehendes  centrales  GefilssbOndcl  (T.  II  f.  4. 5),  anf  dem  Qnei^ 
schnitt  von  tief  und  eng  seitlich  eingebuchteter  Halbmondform  (T;  Hl 
f.  6),  von  welchem  aus  die  Umforroung  von  In  die  neu  gebildeten  We* 
del  hinein  sich  ziehenden  Sirttnge  von  Zellgewebe  zu  Geftlssbttndeb 
anhebt,  und  an  dessen  Aussenfltiche  die  Entwickelung  neuer  Adventiv- 
wnrzchi  beginnt  (T.  II  f.  Ö).  Die  Richtnng  der  zweiten  ond  der  nächst- 
folgenden Wurzel  divergirt  um  90"  von  einer  durch  den  ersten  Wedel 
und  die  Lttogsachse  des  Stamms  gclcglcyi  Ebene  (T.  II  f.. 5).  Die  spite- 
ren  Wurzeln  zeigen  keine  Spur  dieser  regelmässigen  Anordnung. 

Nach  der  Bildung  von  sieben  bis  neun  Wedeln  gabelt  sich  der 
Stangcl  durch  Theilung  seines  Vcgelationspunkles.  Beide  GabeiHsle  neh- 
men an  Dicke  rasch  und  bcdeulend  zu;  beide  ziemlich  gleichm&sstg. 
Der  erste  Wedel  jedes  derselben  pflegt  rechts  zu  stdien  (T.  II  f.  9, 10). 
Von  jetzt  ab  wird  der  Gcfilssbtlndelverlauf  des  Stamme»  zusammenge- 
setzter. Die  seitliche  Oeffniibg  des  centralen  Gefitesbttndels  vei^;rOssert 
sich  (T.  11  f.  7).  Bald  wird  die  obere  Httlfte  desselben  von  der  nnterco 
getrennt,  indem  bei  Verittngerung  des  Geßissbttndels  vor  der  conveiea 
Stelle  desselben  das  Gewebe  der  Stammknospe  parenchymatisch  bleibt. 
Der  Sfamra  hat  jetzt  zwei,  der  Achse  parallele  flache  Geßlssbttndel 
(T.  II  f.  8),  die  ab  und  zu  in  dtinnere.  bald  wie^r  zusammentretende 
Gabelaste  sich  spalten  (T.  III  f.  8").  Wenn  die  Lttnge  der  GabeUprossen 
etwa  3  Zoll,  ihr  Querdurchmesser  ungeföhr  2  Linien  erreicht  hat,  zwei- 
gen von  den  beiden  grossen  (jcrassbündeln  näher  derRinde  verlaufende 
schwächere  Bündel  sich  ab,  deren  oberstes  iiber  den  axilen  Bündelo 
verlaufendes  sich  etwas  slflrker,  jenen  fiisl  gleich  in  die  Uieile  enl- 
wickell  (T.  II  f.  Ii,  I  2).  Die  RindengePdssbiindel  annstoniosiicn  in  der 
N&iie  dci  EiidUi;ungsstellc'  jedes  Wedels,  und  bilden  so  ein  hohlcylin- 
diisclies  Netz  lauggezogener  Maschen.  Aber  nirgends  im  Stamme  sind 
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Verbindiingj;nslü  zwischen  ihnen  und  den  ;ivilcn  Uüadeln  vorhanden. 
Diese  vei  laufen  im  kriechenden  Stüngel  völlig  isoh'rl;  nur  ihre  in  die 
Wedel  eiugelretenen  Abzweigungen  wnilen  innerhalb  des  Wede!- 
süels  von  Verästelungen  der  in  denselben  eingelrelencn  Rindcngerass- 
i)undel  erreicht.  Wurzeln  eulspnngeu  fortan  nur  von  den  RiodeQgeHUiü- 
bUndeln  aus. 

Oic  Stämme  völlig  erwachsener  Pnanzcn  zeigen  im  Wesenllicheu 
die  gleiche  Verlheilung  der  (iefassbUndel.  Die  Zahl  der  peripherischen 
steigt  bis  auf  zwölf.  Die  beiden  obersten  derselben  treten  auf  dem  gross- 
ten  Theile  ihres  Verlaufes  zu  einer  fortgesetzten  Verschmelzung  zusam- 
men, und  stellen  so  ein  breites  Bündel  dar,  welches  mit  den  beiden 
primären,  axilen  in  der  nämlichen  Verticalebene  liegt.  Zwei  diesen  (tri- 
mären  Gef^ssbündelo  ungeHihr  parallele  Zellenmassen,  zwischen  diesen 
und  den  peripherischen  GefUssbUndeln  gelegen,  verholzen  stark  nach 
Art  von  Bastzellen.  Ihre  sehr  verdickten,  von  Tupfelkanälen  durchzoge- 
nea  Wandungen  ßlrl)en  sich  durch  und  durch  braun  (auf  dünnen  ScImiL« 
ten  schOa  goldgelb«  io  Masse  gesehen  fast  schwarz).  So  erscheint  schon 
dem  blossen  Auge  die  axile  Region  des  Stammes  von  der  Rinde  scharf 
getrennt  durch  eine  dicke,  harte  Geflässbtlndelscheide,  die  oor  zu  jeder 
der  beiden  Seiten,  den  äusserlichen  Lüngsleisten  des  Stammes  parallel, 
eine  spaltenahniicheLaogsOflnung  besitzt  (T.  III  f.  G).  Manchmal  schliesst 
sich  durch  einseitige  Verschmelzung  der  beiden  Hälften  der  Gef^ss- 
bttndekcheide  die  eine  dieser  Spalten.  Die  obere  Hälfte  der  Geßiss- 
bttndelscheide  ist  ziemlich  plan,  die  untere  hat  die  Form  einer  Rinne. 
Wahrend  der  Umformung  der  parenchymatiscbeo  Zellen  des  im  Knospeo- 
zaslande  befindlichen  Stammendes  zn  Bastzellen  scheiden  zwischen  den 
Wänden  dersetben.  in  kleinen  unregelmttssig  nrngrUnzlen  Inlercellular- 
räumen,  Luftblasen  sich  aus,  die  bei  Beginn  der  Wandverdickung  wie- 
der verschwinden. 

Die  äasserslen  Zellschichten  der  Rinde  filrben  sich  ebenfalls  lief 
braun,  doch  ohne  proseochymatiscb  zu  werden,,  noch  ihre  Wunde  er- 
heblich zu  verdicken.  Von  dieser,  bis  zu  Va  Lmie  Tiefe  reichenden 
dunkeln  Färbung  der  Rindenschicht  sind  nur  die  zu  den  seitHcben  Längs- 
leisten gehenden  Gewebspartieen  ausgenommen.  Sie  bleiben,  gleich 
dem  Ptoencbym  des  Slammtnneren ,  blendendweiss,  slärkemehlhaltig, 
die  ZwischezellrKume  mit  LuA  erlUlll.  Hier  und  da  in  diesem  Gewebe, 
bisweilen  auch  in  der  braun  werdenden,  äusseren  Rindenschicbl,  for^ 
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men  in  üpiii  l  Ifoi niif^e üruppen  vereiniJjtc  Zellen  zu  dickwandigen  Basl- 
zellea  sich  um,  denen  der  GcniäsbUndcläcbeide  ia  allen  SlUckea  abolich 

Hil  der  Complication  des  Gefitssbttiidelverlaufs  im  heranwachsen- 
den  Stamme  steigt  auch  die  in  den  Stielen  der  Wedel.  Bis  zum  zwölften 
Wedel  der  Keimpflanze  vereinigen  sieb,  wie  im  ersten,  die  in  ihn  tre- 
tenden. GeQlssbQndel  zu  einem  einzigen,  im  Querschnitt  hufeisenförmi- 
gen, dessen  Oeffinung  ursprllnglicb  dem  Scheitel  der  Stammknospe  zu- 
gewendet, in  Folge  der  raschen  Lttngsenlwickelung  dieser  und  der 
Aufwarlskrttmmung  des  Wedels  später  der  Langrachse  des  Stammes 
parallel  erscheint.  Nach  der  Spaltung  des  primären  und  dem  Auftreten 
von  RindengeftlssbttndelD  im  Stamme  treten  in  jedem  Wedel  Abzwei- 
gungen der  beiden  axilen  Bündel,  des  Uber  ihnen  liegenden  breiten 
und  der  übrigen  RindengeftlssbUndel  der  betreffenden  Längshalfte  dos 
Stammes  (T.  III  f.  2*  bis  2").  Auch  die  Gelbssbttndelscbeide  entsendet 
Portsatze  in  den  Wedelsiiel :  sowohl  von  der  oberen  als  von  der  aole- 
ren  Gruppe  gebrannter  Basizellen  aus  dringt  die  nämliche  Umwand- 
lung des  Gewebes  der  Langsachse  des  Wedels  parallel  vor  (T.  III  f.  5, 
10).  Eine  kurze  Strecke  oberhalb  der  Einfligung  des  Wedels  vereinigen 
sich  beide  I-.<lngsstr«lnge  verholzenden  Gewebes  zu  einen»  einzigen,  auf 
dem  QuerschniUe  von  Geslall  eines  liegondeu  T,  des.sün  Querbalken  den 
seilliclicMi  I.Uiigsleislon  des  Wedels  zugewcndcl  isf  (T.  III  f.  11,  12). 
Doj"  nach  hinten  geöffnete  Winkel  desselben  tinuiiii  die  Ah/weigungen 
der  beiden  axilen.  primären  Bündel  desSiaagels  auf.  der  \  urdcre  die  des 
breiten,  in  der  Sclieilellinie  des  horizontalen  SLIngels  verlaulenden  Rin- 
denyefasshündels  sowie  die  Aesfe  der  ihm  lUlchslbenacbbarlen  cylin- 
diiüchcii  Uindengenissbündel.  \(>r  dtsiu  Querbidken  des  T.  von  ihm 
nach  niis  eii,  verlaufen  die  nundel.  welche  die  Rindcnhinidel  unter  der 
Wedeh^infiiguiig  entsendeten.  Im  untersten  Thede  des  We(Jclsliels.  un- 
leihalb  der  Voreinignn;L;ss(etIe  dei  ForlsHtze  der  Gefiissl)Un<lelschei(!e, 
anastoniosiren  alle  (lie.>^:e  Gcfaii-shuiidel.  nm  li  in  radialer  Richtung;  ober- 
halb  dieses  Punktes  nur  in  Richluug  der  Tangente.  Jedes  der  primären 

1}  Hohl  will  dies«  ZeUen,  wie  «ocb  die  der  Geflinbfiadelscfaeideii,  iiicbl  Itaat- 

zetlen  genannt  ^vi<;<;en  (Vcrmisclile  Schriflcn,  S.  1(6].  Ilim  ist  Hir  Bastzellen  deren 
Stellung  zum  Gera.ssbiindrl  mm^-.-choiid.  t)ic  L'cborciiistinimuni^  in  Form  und  Ent- 
wickelung  der  iu  Rede  irictienden  Zellen  luil  den  BavUellen  der  Pbanerogsmcu  ist  aber 
voHetündig.  — 
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GefkssbUndel  schickt  in  den  Wedel  zwei  verbnUnigsmässig  dUnne  cy- 
lindrischo  Acsle  (T.  HI  f.  2^,').  Alle  vier  Irelen  bald  zu  einem  breiten, 
nach  iiiiUea  coiicaven  GerüssbUnUcI  /.iisaminen  (T.  III  f.  H.  12).  Zu  ei- 
nem ebensolchen  Bündel  vereinigen  sieb  die  von  der  vorderen  Ein- 
buchiuiiij  der  rförmigeo  Masse  brauner  Zellen  umlassteu.  Dies  die  Ver- 
Iheilung  der  den  Wedelsliel  zusammensetzenden  Gcwcbtheile.  auf  wel- 
cher die  bekannte  Adlerzeicbnung  schräger  Durcbscbnitle  beruht. 

Zarte  Langsschniile  diircb  die  Endknospe  des  Stamms  von  Pteris 
aquilina  lassen  mit  grosser  Scharfe  die  Umwandlung  Ton  Zellen  des  ur- 
sprünglich gleichariig-parenchymalischen  Gewebes  in  Geßiss-  und  Basl^ 
seilen  erkennen.  Die  Unlersuchung  wird  besonders  begünstigt  durch 
den  schnurgeraden,  der  Achse  parallelen  Verlauf  des  inneren  der  beiden 
primären  GefössbOndel.  Je  nachdem  der  Schnitt  parallel  der  Erdober- 
fläche, durch  die  LBngsleisten  des  kriechenden  Stammes^  oder  xu  dieser 
Richlung  rechtwinklig  geführt  wird,  ersclieint  die  keilförmige  den 
Scheitel  der  flach  konischen,  tief  eingesenkten  Endknospe  einnehmende 
Zelle  entweder  an  ihrer  dreiseitigen  Front-  (T.IV,  f.  5]  oder  vierseitigen 
Seitenansicht  (T.  IV,  f.  4).  Die  trichterartige  Binsenkung,  deren  Grund 
die  Endknotqpe  einnimmt,  ist  von  oben  und  unten  her  stark  zusammen- 
gedruckt.  Dichtgestellte  Spreabaare  bekleiden  die  Wflnde  der  Vertie- 
fung. Die  aufgerichteten  Enden  der  Haare,  anfii  ßngsie  aneinaDder  ge- 
drängt und  durch  erhärteten,  von  der  Knospe ')  ausgesonderten  Schleim 
vei  klebt,  verstopfen  vollständig  die  MUndung  des  Trichters  und  sdilies- 
sen  die  zarten,  jugendlichen  Theile  auf  seinem  Grunde  von  der  Äusseren 
'  Luft  ab.  Das  im  Längenwaebsthum  begritfene  Slüngelende  bohrt  seinen 
Weg  durch  den  zaliesten  Tbonboden  —  bei  uns  der  Liebliiii^sslandorl 
der  Pflanze  —  ohne  liesciiiidi^ung  der  zarten  Knospe  mi  ein^eseukLen 
Scheitelpunkte. 

Die  deutlich  in  die  Augen  fidlende  Anordnung  der  Zellen  zweiten 
Grades  und  ihrer  Nachkommenschaft  Iflsst  die  Entstehung  der  tiefen  Einr 
Senkung  der  Eodknoape  sofort  erkennen.  Die  Zelle  ersten  Grades  hat, 
wie  aus  der  Vergleichung  ihrer  Scheitel-,  Vorder-  und  Seilenansicht 
hervorgeht  (T.  IV  f.  I — 3,  5,  4)  kellähnliche  Gestalt.  Sie  ist  von  drei  ge- 


f)  Wia  von  «ileii  Ju8mMiHch«iiCeweb«n:  VetsieidMnde  Untemucbuugen,  S.  82, 
AnineriiuiiB. 
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kriimniU'i»  l^bcnon  bci^i  iin/t:  einem  von  zwei  Ha clieri  Bögen  eingeschlos- 
senen Stücke  einei  KlI^eltli^cllo  (die  obere,  freie  Watul  der  Zelle),  und 
zweien  AbscIiniHeü  von  Kei^eliu.mii'ln  iilie  Seilenwünde)  (T.  IV  f.  1'). 
Die  in  der  Zelle  aiiflrotondeii  Tlieiluni^swandc,  abwechselnd  der  einen 
tiiid  der  anderen,  einlach  gckrüinmlen  SeilenflUche  parallel,  bilden  Zel- 
len zweiten  Grades  von  Form  des  FUnllheils  eineä  scliraa;  gestutzten 
Hohlkewels  fT.  IV  f.  I"*).  Diese  theilen  sich  durch  je  einer  ihrer  schmalen 
Seiler.flacheu  parallele  Längswlinde  (die  von  den  Radien  desSlHngols  slai'k 
divergiren)  successiv  in  drei  bis  fünf  der  Zelle  ersten  Grades  angrnnzende 
Zellen  (T.  IV  f.  i*",  3; ;  eine  Form  der  Vermehrung,  von  der  bisweilen  Ah- 
weicboDgen  durch  Anticipalioo  der  nächsten  Entwiekeluni^sstufe  vor- 
kommen {T.  IV,  f.  1) :  —  die  ncugebildeten  Zellen  dann  durch  der  Sei- 
tenHüchc  der  Scheitelzelle  parallele  Wlinde  nach  und  niieh  in  je  zwei, 
die  vor  der  Mitte  der  Seiten  der  Scheitelzellc  gelegenen  frtJher,  als  die 
ihreo  Seitenkaateii  anliegenden.  Die  so  gebildeten  Zellen,  an  denen  die 
Ausdehnung  in  Höhe  und  auch  Breite  (der  Seiteoflttche  der  Schellelzelle 
parallel)  die  in  Dicke*  weit  ttbertriflt,  theilen  $ich  durch  Querwände  m 
'  nbdrige,  nahezu  wttrfehge  innere,  und  langgestreckte  äussere  Zellen 
mit  freier  Aussenwand  (T.  IV  f.  4,  5).  Dehnung  und  Vermehrung  der 
Zellen  jeder,  einer  Zelle  IL  Grades  abstammenden  Gruppe  wiegt  zu- 
nächst im  unteren  Theile  und  in  querer  Richtung  beträchtlich  vor.  So  in 
der  Nachkommenschaft- der  jüngsten  vier  Zellen  zweiten  Grades,  deren 
freie  Aussenwande  den  conis^hen,  innersten  TbeO  der  Staramknospe 
zusammen  setzen  (T.  IV  f.  4.  5.)  Die  Grttnzlinien,  welche  jede  solche 
Zeliengruppe  uroschliessen,  zeigen  auf  dem  Längsschnitte  des  SiangeJs  ^ 
an  der.  dessen  Scheitel  abgewendeten  Seile  stark  ausspringende  Win- 
kel; die  Seiienwande  der  die  Aussenflache  der  Stammknospe  zusammen 
setzenden  Zeilen  sind  gegen  deren  Gipfel  einwärts  geneigt.  —  In  den 
n^chstalteren  Zeüengrnppen  kehrt  die  Richtung  der  plötzlich  gesteiger- 
ten Zcllenvermehrung  sich  um.  Hier  theilen  sich  die  Zellen  des  ümfungs 
oft  wiederholt  durch  Wandunj^en.  welche  den  Sehnen  der  ffowolbu  ii 
Ausücnwönde  parallel,  aul  deren  Scitenwünilen  senkrecht  6tehea.  Es 
ist  dies  ein  DickenwtU  lislhuui,  eine  Zuuaiiuic  des  Rindengewebes  in  der 
Richlung  reciitwuiklj-;  zur  Achse,  das  aber,  in  Folge  der  ungewöhn- 
lichen Richtung  der  Zeilen,  in  welchen  es  stall  ßndet.  vorerst  scheinbar 
aufwärts  geschieht.  Die  Knospe  umgiebt  sieli  mit  einem  hohen,  engen 
Bingwallc.  ^lil  besonderer  Lebhaftigkeit  wachst  derselbe  m  Richluog 
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einer  zu  den  Sriloiiieisten  des  Stamms  rerhtwinklii^en  DurchschniUs- 
ebene;  hier  werdeu  die  Innenwände  des  Walles  senkrecht,  selbst  über- 
hängend. Die  ZeMen  desselben  erscheinen  in  eoncentrisch  scbalige 
Scbichicn  um  den  Mittelpunkt  der  Stammknospe  geordnet. 

Die  wahrend  der  Äniegniig.des  Walles  zunebmeDde  Intensität  der 
ZeUeDvermehrung  in  Richtung  der  Länge  (m  ftichtODg  vom  Scheitel  der 
Slammknospe  ihren  Seilen  entlang  sirahlig  gazogener  Linien)  verwischt 
die  in  der  Scheilelansicht  der  jüngsten  Knospentheile  wahrnehmbare 
Aoordniini^  der  Zellen  in  den  Mittelpunkt  der  Knospe  umschliessende 
Systeme  flacher  Bogen.  An  ihrer  Slelle  tritt  die  Ordnung  in  (strahlig  er- 
scheinende}  Lttogsreihea  deotUcber  hervort  welche  beruht  aof  der  wie- 
derhoHen  Theilung  der  Zellen  durch  zor  AnssenOacbe  rechtwinklige 
W&ade,  welche  auf,  durch  die  Achse  des  Stammee  gel^^ten  radialen 
Ebenen  8enkr«ofal.8ind. 

Sebr  nahe  uoier  der  Badknospe,  etwa  in  dem  von  der  achtjiingsten 
Zelle  zweiten  Gmdes  abstammenden  Zellencomplexe  beginnt  die  Fort- 
selznng.der  beiden  primHren,  axilen  Geftssbündel  vom  übrigen  Gewebe 
sich  zu  diObrenziren.  Die  Aussoaderaog  der  peripherischen  Gefitoa- 
bttndel  hebt  der  Slammspitze  etwas  Ibmer  an.  Beider  Auflreten  wird 
dadurch  bedingt,  dass  in  den  Strttngen  von  Zellen,  welche  zu  G^lss- 
bandeln  sich  umbilden,  die  in  den  Nacbbargeweben  fortdauernde  Quer- 
tbeiltiog  abnimmt  und  aufhört,  wuhrend  die  LSngstheilung  beschleunigt 
wird.  Die  Geüssbondelanlagen  erscheinen  somit  als  Streilbn  aas  engen 
und  langen  Zellen  im  uhrigen  Gewebe,  an  dessen  Zellen  keine  der  drei 
Dtmeosionen  merklich  vorwiegt  (T.  IVf.  4,  5).  Einzelne  in  LSugsreihen 
geordnete  Gefassbündelzellen  erweitern  sich  sehr  zeitig,  gleich  nach  ih- 
rer EnlslüiiuQg  durch  Iheiluii!,'  der  Zelle  nUchstUlterer  Generation.  Sic 
wandeln  sich  sp&ter  um  in  die  Trepponf^efüss-Zcllen.  wclclie  die  Haupl- 
(iiastie  des  fertigen  GeßissbUndels  L»ikieu.  Zu  Anfang  um  liorizontalon 
Querwänden  auf  einander  gestellt,  nehmen  sie  die  ihnen  bleibende 
Spindelfuriu  an  noch  ehe  auf  ilirea  Innenwancieu  die  ersten  Spuren 
von  Verdickunusscliichlen  sich  /.eigen  (T.  III  f.  15).  Dieses  erste  Auf- 
treten von  Verdickungen  der  \N'anduug.  als  zarte  Qiierstreifung  dorsol- 
hün  erscheinend,  erfolgt  noch  wülircnd  dcsVoihandniM m  des  wjind.-riün- 
digen  Zellenkerns  und  der  von  seiner  Umgebung  ausgehenden  Mränge 
körnigen  Schleimes  (T.  Iii  f.  46),  lange  bevor  da«  Utogeowaduilhum  der 
Zeile  endet. 
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Um  vlolos  früher,  als  ilio  orsten  Spuren  von  Wiindvcttlickunsen 
der  ireppengefässG  werden  in,  gruppeiiweis  zu  zweien  oder  dreien  bei- 
sammen stehenden  enger,  sehr  zeitig  Spiodelforni  annehmender  Zellen 
desselben  Bündels  in  Schraubenlinien  verlaufende  Verdickungsscbichien 
sichtbar.  Mao  erkeont  sehr  deutlich,  dass  die  Änlagerun:?  des  Spiral- 
bandes vom  nnlercn  Endo  der  Zelle  nach  dem  oberen  allmalig  vor- 
schrailet  (T.  III  f.  lo  jedem  Geßtssbttndel  bilden  sich  solche  Jdeine 
Grappeo  T<Mi  Spiralgeftssen :  eine  axile  io  doD  aof  dem  Qoersdutll 
kraisfbniiigeD;  meistens  drei 'in  den  breitgerogeoen,  emes  im  Hittet- 
punkte,  die  anderen  in  den  Brennpunkten  der  einer  Bllipae  enlfemt  Ibih 
liehen  Figur  des  QuerschtiiUs. 

Die  bedeutende  Brweüenrog  der  zo  Treppengettssen  werdeiK 
dta  Zellen  des  GeOissbtmdels  druckt  die  engen  prosenchymatiiechcik 
Zellen  zwischen  ihnen  zusammen,  zum  Theil  bis  zum  ^dlichen  völligen 
Verschwinden  ihres  Lumens.  Der  jttngsle  Tbeil  eines  Geflissbaodeli, 
der  Endknospe  so  nahe  genommen,  dass  nur  in  den  SptralgefUssenVer- 
dickungsscliichlcn  sich  finden,  zeigt  ohne  Ausnahme  auf  dem  Quer- 
schnitt bedeutend  mehr  Zellen,  als  das  nämliche  Gcfhssbiindel.  nacbdom 
seine  Treppengefassc  ausgebildet  sind ,  etwa  1  Va  Linie  der  Kntl- 
knnspe  ferner  (T.  III  f.  13,  ili^).  Aühnlichc  Vorhallnisse  finden  in  den 
Genisslujiidi  lii  dor  Wedcisliele  slalt.  Die  zusammen  gedrückten  Zelfen, 
soweit  ihr  Inncnrauin  nicht  vollstündig  nhlitcnrle.  ahnoln  anf  dem  Qiier- 
schniKe  aufTallig  den  linsenförmigen  ilohlen  zwischen  zweien  Tüpfeln 
des  Coniferenholzes  (T.  III  f.  14  zwischen  den  beiden  weilen  Gerdsseo;. 

Der  Verlauf  des  dem  Milleipunkle  des  Stammes  nächsten  GcHiss- 
bUndels  (des  oberen  der  beiden  prirnttrcn)  ist  dicht  unter  der  Knospe 
der  Längsachse  desSUIngels  fast  genau  parallel.  Aber  schon  das  andere 
der  asilen,  und  mehr  noch  die  Rindengefitesbiindel  sind,  in  Folge  des 
spaten  Eintritts  von  Langen-  und  Dickenwacbstbum  im  Stamm^InoereD. 
stark  einwärts  gegen  die  Langsachse  des  Slammes  gebogen,  soweit  sie 
Innerhalb  des  vorzeit^  entwickelten  peripherischen  Gewebes  veriaafea. 
Diese  Beugung  betragt  an  den  Rindenbttndelo  in  der  B^gel  90*  (T.  IV 
f.  5,  6);  ^  ein  Querschnitt  durch  die,  oder  dicht  über  der,  Knospea- 
spitze  läset  die  fest  horizontal  zu  ihr  verlaufenden  BttndeJ  alastemftniis 
(zo  sechs  bis  acht)  vereinigte  lichte  Streifen  erscheinen  (T.  IV  L  S). 

Bald  nach  demSMhtbarwerden  von  Verdickungsschicbten  in  deais 
Treppengeßisseo  erweiterten  Zellen  der  axilen  Bündel  erfolgt  eiae  so 
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beirttohtlicbe  Slraekoog  der  Zielleo  des  StamiD-lDnereii,  datt  desieo 
Bfissverhttitiiiss  zu  deo  pertpherischeD  ZetlMdiicblen  aafgeboben  wird. 
Der  gebogene  Theil  der  Bindeogefiiasbuiidel  richtet  sieJi  gerade,  die 
axilea  Zellen  werden  in  angeflüir  gleiche  Hdhe  mit  den  ihnen  gleich 
allen  der  Rinde  igeruckt,  weiche  io  der  Entwickelang»  besonders  in  der 
Verdickang  der  Zeilen,  wie  sie  in  den  peripherischen  Geftssbimdeln  er- 
keoabar  ist,  ihnen  weit  vorausgesefaritien  waren.  Da  das  Innere  des 
Stammes  durch  Dehnnng  seiner  Zellen  die  daroh  stärkere  Zellenver- 
mehrung  vorzeitig  gewachsene  Rinde  einholt,  sind  jene  am  drei-  bis 
viermal  länger,  uls  die  peripherischen.  Der  Vorgang  kann.eine  Ansslttl- 
pung  der  trichierförmigen  Einsenkung  um  die  Endknospe  genannt  wer- 
den. In  älniliclier  Weise  koiniiit  er  bui  Lsoi'tes,  bei  Cycas,  bei  Mamillaria 
und  .iinh-rw  (Tis  vor;  aber  durch  die  dichte  Zusanunc-iKlrängung  appen- 
dtcuiäi  'I  Organe  weit  minder  scharf  ausgeprägt  und  Ubersichtlich. 

Die  Bildung  neuer  Wedel  erfolgt  ausnahmslos  oberhalb  der  Ur- 
sipruugsstclle  der  jüngsten  Spreuhaare.  Erst  iu  einiger  Eulfernung  von 
der  Scheitelzelle  der  Stamnispilze,  dureh  etwa  drei  bis  sechs  Zellen  von 
ihr  getrennt,  wird  die  Multerzelle  des  Wedels  durch  leichte  Erhebung 
Uber  die  flache  Kegelebene  der  Knospe  kenntlich  (T.  IV  f.  3).  Der  erste 
Schritt  zur  Bildung  eines  Wedels  ist  aber  sehr  vsrahrscheiniieli  die  ab 
und  zu  vorkommende  Ibeilung  einer  vor  kurzem  gebildeten  Zelle  zwei- 
ten Grades  durch  eine  gegen  die  Zelle  ersten  Grades  gekehrte,  schwach 
convexe  Lnogswand,  welche  von  der  Zelle  zweiten  Grades  eine  Tochter- 
lelle  abtrennt,  deren  Form  mit  der  der  Stammscheitelzelle  abereinslimmt 
(T.  fV  f.  1).  Vom  Stammende,  dem  es  in  Anordnung  seiner  Zellen  sehr 
tthoelt,  unterscheidet  sich  das  Rudiment  des  Wedels  durch  grossere 
Steilheit,  und  das  sehr  frUhe.  wiewohl  zuoSchst  nur  spllriiche,  Auftreten 
von  Ghtoropbyü  in  seinen  Zellen.  Das  Wachsthum  des  Wedels  in  Lange 
und  Dicke  ist  vorerst  sehr  langsam.  Die  sieb  fort  veriangemde  Stamm- 
spitze  lasst  ihn  bald  zurttck.  Indem  die  vorzeitige  Entwickelung  ihres 
Rindengewebes  auch  an  ihrer  dem  jungen  Wedel  zugewendeten  Seile 
eintritt,  schiebt  sich  zeitig  in  deo  Raum  zwischen  beiden  die  wallartige 
Erhebung  des  Stammomfonges  in  Nachbarschaft  der  Bndkoospe.  Wedel 
and  Stammende,  beim  Auftreten  jenes  von  derselben  Einsenkung  der 
Rinde  umschlossen,  stehen  jetzt  jedes  auf  dem  Grunde  einer  besonderen 
Irichterfürmigen  Vertiefung.    Ueber  beiden  ragen  die  Spitzen  der  ihre 
Wündc  bekleidenden  Spreuhaare  piusuilurmig  vor  (1.  IH  1.  ü). 
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Während  die  Keimpflanze  im  ersten  Jahre  bis  zu  zwölf  schmäch- 
tige und  niedrige  Wedel  hervorbringt,  deren  EotfalUing  eine  stetig  fort- 
schreitende ist,  braucht  die,  von  langen  Pausen  wiederholt  anter' 
brochene  Entwickelung  der  (anler  günstigen  Verhältnissen  ttber  manns- 
hohen) Wedel  alterer  Pflanzen  mehrere  Jahre.  Es  ist  -eme  Regel«  die 
nur  durch  plötzliche  Aenderungen  der  äusseren  VegetationsbedingOQgea 
(durch  Umpflügen  des  Waldbodeos  z.  B.)  scheinbare  Aasnaboien  erlei- 
det» dass  jeder  Spross  der  erwachsenen  Pflanze  jährlich  nur  einen  We- 
del ans  Liebt  empor  sendet*).  Neue  Wedel  entstehen  gegen  das  Ende 
der  von  Anfang  April  bis  October  dauernden  Yegelalionsperiode.  Im 
ersten  Jahre  entwickelt  der  Wedel  sich  nicht  weiter,  als  dass  er  als  nie- 
driges, seitlich  abgeplattetes  grünliches  Wlirzcben  von  Zellgewebe,  im 
Grunde  einer  von  der  Slammspitze  höchstens  qine  Linie  enirerbten  Bin- 
Senkung  der  Stammriode  eracfaeinl.  Wahrend  im  nächsten  Frohling 
(bis  Ende  Mai)  der  Stamm  rasch  um  etwa  einen  Zoll  sich  veriangerl. 
bildet  sich  der  später  braune  Farbe  annehmende  Theil  des  Stiels  des 
jungen  Wedels :  ein  bis  zwei  Zoll  hoher,  dnrch  starke  KrOmmnng  dicht 
an  seiner  Einfiigungsstelle  senkrecht  anfgerichleter  walziger  Körper, 
dicht  mit  gclbweissen  Sprenhaar^n  bekleidet  (T.  11!  f.  i).  Durch  deren 
Entfernung  wird  am  Scheitel  des  jungen  Wedels,  auf  seiner  dem  Stamme 
zugewendeten  Seite,  eine  flache  Rinne  sichtbar,  in  der  scharf  cingcrallet 
die  Anlage  derLamina  liegt:  eine  etwa  '  s  Linie  lange,  flache  zwei  bis 
drei  Gabelüslc  zeigende  Zellenmasse  (T.  III  f.  9,  9'  -,  die  i?egen  Kmin 
der  zweiten  V'egetationsperii)de  bis  eine  IJnie  l.nnae  erreicht,  und  zolin 
bis  zwölf  wechselnd  rechts  und  links  ahi,'eieiikii  (  .;ibt.  liinju;en  n)oelit.  Die 
weitere  Entwickelung  des  Wedels  geht  erst  nu  FruliJinge  des  dritten 
Jahres  vorsieh,  zu  Endo  Mai  dessen  er,  zierlich  eingerollt  (Bi.schutstUbe 
nennt  die  jungen  Wedel  unser  Landvolk)  in  allen  seinen  Theilen  voU- 
cndel  über  der  Erdoberflsiche  erscheirU, 

Nur  von  den  Rindengefa.ssbiindcin  des  Stammes  erwachsener  Pllan- 
zen  aus  und  zwar  von  den  Vereinigungsstellen  ihrer  Maschen)  ent- 
wickeln sicli  Wurzeln.  Ihre  Anlegung  erfolgt  dicht  unter  derEndknospe, 
da  wo  der  Verlauf  der  Riodengef^ssbundel  die  Beugung  einwärts  zeigt 
(T.  IV  f.  fi).  Hier  hebt  in  einer  der  äusseren  Zellen  des  durcbweges 
noch  oambialen  Bündels  eine  Zell  Vermehrung  an,  der  gleich  durch  welche 

i)  Steh«  A.  Braun,  YrngSogaiig,  S.  63. 
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die  erste  Wurael  der  Koimpflanze  sich. bildet.  Wie  dort,  stehen  die 
dreierlei  TheilaagSWBnde  der  Zelle  ersten  Grades  rcchlwinkh'g  zu  einer 
darch  die  Lttngsachse  des  Stammes  ndiaJ  gelegten  Ebene.  Auf  die  Bil- 
dung einer,  dem  Ge^sbündel.  von  dem  ans  die  Wnrzel  sich  entwickelt, 
zogeweodeien,  oiil  der  Wurzel  einen  Winkel  von  beiläufig  30'  bilden- 
den Wand  von  Form  des  Dritteis  des  Mantels  eines  gestutzten  Kegels, 
folgt  die  Bildung  einer  entgegen  gesetzt  geneigten  und  gekrflmmteo 
Wandung,  dieser  das  Entstehen  einer  zur  Längsachse  der  Wurzel  recht- 
winkligen ziemlich  planen  Querwand,  welche  von  den  beiden  vorbei^ 
gehenden  um  etwa  60**  diveigirt.  Die  Gestalt  der  prin^iren  Zelle  der 
Wurzel  stimmt  mit  der  der  Scheitelzelle  des  Stammes  aberein;  nur  sind 
die  SeitenwHnde  jener  sUrker  gekrommt  (T.  IV  f.  6\  7).  Aus  den  Zel- 
len zweiten  Grades,  welche  durch  Entstehung  der  GrundJlfldie  der  pri- 
DUIren  Zelle  paralleler,  planer  Wände  gebildet  werden,  entwickehi  sich 
die  durch  stärkere  Zellenvermehrung  im  Mittelpunkte  nach  aussen  con- 
ves  werdenden  Schichten  der  Wurzelbaube.  Aus  der  forlgesetz^  Thei« 
luag  der  Zeilen  von  Form  des  Driltots  eines  Hobikegels  entsteht  der 
bleibende  Hanpttbeil  der  Wurzel.  Ursprunglich  siml  diese  Zellen  in  pa- 
raboloYdisclie  Schichten  geordnet,  welche  in  der  einen  Längsbälfte  der 
Wurzel  um  eine  halbe  Zollenlange  über  die  Schichten  der  anderen  Wur- 
zelhäiric  vorgreifen.  Schon  in  der  Nachkommcnschafl  der  dritialteslen 
Zelle  zweiten  Grades  wird  indess  diese  s\ mmelnKclie  Aniü cUiiiiiii  m 
eine  gleichartige  umgewandelt,  indem  iu  sämmllicbcn  Zelten  der  Schicht 
den  ursprünglichen  TheilungswHnden  parallele  Querwände  auftreten 
T.  IV,  f.  ö*").  Die  An  derDiHerenzirung  und  Aubbiitiung  ihres  axilenGc- 
l.is  liiiinli  ls,  (1  IS  spater  durch Slreckung  sich  ausgleichende]  anfängliche 
Zu  uckbieibeu  litsselben  in  der  Längj^enlwickelung  biuler  dem  Riaden- 
gewehe h;tf  die  Wnrzel  mit  dem  Stöngel  gemein. 

Vom  Gelassbiindei  der  Wurzeln  aus  entsprmgcn  W  urzelasle,  ge- 
nau in  gleicher  Weise  wie  die  Wurzeln  von  den  Rindenijcfiissbttndcln 
des  Stammes.  Die  Wurzeln  zweiten  Grades,  wie  auch  dereo  (nicht  häu- 
fig vorkommende)  Yerzweiguogen,  stehen  zweizeitig. 

Je  höheres  Alter  ein  Spross  des  Aillcrfarru  erlangt  —  stemme  er 
nun  unmittelbar  von  cänem  Prolhallium  ab,  oder  von  einer  der  später  zu 
erwähnenden  Brutknospen,  oder  sei  er  der  eine  Ast  eines  gegabelten 
Stammes  —  um  so  mehr  neigt  er  zur  Gabelung  seiner  Endknospe.  End- 
lich unterbleibt,  bei  recht  allen  Individuen,  an  dem  stärkere  Enlwi<dce- 
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luQg  erreicheoden  Gabelaste  die  Wedeibildung  ganz  und  gar.  Nur  die 
schwilcheren.  wechselod  rechts  und  linlui  siebenden  Gubelsprossen 
briDgeo  Wedel  bervor;  den  erslAB  stets  hn  Innettwiokel.  Solcbe 
Pflsnzeiit  welche  sn  dem  als  Haopladise  erscbeiDeDden  Sympodium 
gar  keine  Wedel  tragen,  zeigen  eine  überaus  rasche  Batwickelung 
und  reiche  Bewurzeluog  des  nacklen,  noch  nicht  gegabelten  Bodspros- 
ses.  Derartige  unverilstelte  Endstücken  von  6  bis  40  Zoll  Lunge  siod 
nicht  selten.  An  solchen  schiebt  der  untere  Theil  des  die  Endkoo^ 
onigebenden  Ringwailes  IfppenJbrmtg  sich  vor,  so  dass  diese  auf  die 
obere  Flache  des  mehr  und  mehr  sich  abplattenden  Sprosses  so  liefen 
kommt  (T.  III  f.  7).  Auch  in  solchen.  unverAstelten  ond  wedellosea 
Sprossenden  ist  die  GefitssbUndelvertheilung  genau  aberelosümmeod  mit 
der  wedeltragender  Sifimme  (T.  III  f.  7**).  Ein  schlagender  Beweis  da- 
für, dass  die  Anordnung  der  Gefhssbundel  im  Slamm  nicht  abhängig  ist 
von  der  Stellunjar  der  appendi(  uiat  en  Ortjane,  und  der  Zaiii  und  Form 
der  in  diese  eintretenden  Bundel. 

Die  beiden  breiten  axiicn  Geftissbundel  sind  in  jedem  (dieile  des 
Sympodium  völlig  tinverasteli .  bei  jeder  Gabelung  geben  sie  in  den 
schwUeheren  S[)rüs.s  slnrke  Aeüle-  ab,  die  in  diesem  die  axilen  Geftiss- 
bUndcl  darütcllcn.  His  vier  Fuss  lange  wedellose  Sympodien  sind  mir 
vorgekommen.  Die  Enleruungen  zwischen  zwei  Gabelungen  sind  sehr 
ungleich,  ofTenbar  abhängig  von  mehr  oder  minder  reichlicher  Ernäh- 
rung. Die  Gesammtverzweigung  der  Pflanze,  insofern  sie  auf  Gabelun- 
gen der  Endknospen  beruht,  und  die  Stellung  der  Wedel  an  diesen 
Verzweigungen  entsprechen  völlig  den  Fiederlheilungen  der  Wedel- 
platte. Nur  durch  die  Wachsthumsrichlung  der  aufwärts  sich  wendeii- 
den  Wedel  unterscheiden  sich  diese  in  ihren  ersten  Anfimgen  von  den 
Gabelungen  der  Bndknospe,  der  ZeHeofolge  nach  nicht. 

Knospen,  aus  denen  neue  Sprossen  sich  entwickeln  können  und 
meist  auch  entwickeln,  treten  bei  Pteris  aquUtna  nur  am  unteren  Theile 
der  Wedelsliele  auf.  bald  tiefer  bald  hoher;  bisweilen  so  zeilig  und  der 
Einfügungstelle  des  Wedels  so  nahe,  dass  sie  Jiei  oberflächlicher  Be- 
trachtung dem  Stamme  anzusitzen  scheinen     Sie  entstehen  aus  Ver- 

I)  AsdJhrkiKWiwa  fehlco  deo  FarrnkrSutem  dorchaos.  Ueber  dis  hbiflge  Tor- 

kotnmen  von  Knospen  am  Wedelstiel  bei  tropischen  Farm  vergleiche  Karsten,  Vege- 
latioii^or  '  UH'  (i(>r  Palmea,  S.  f  t4;  —  b«i  «iobeimischen  Farrn  di«  oicbsleo  Abschnitte 

dieser  Al>tuu(lluug. 
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inefarung  einer  der  Zellep  der  freieo  Attssenlblche  des  sehr  jangen  We- 
dels, auf  fleiDem  Rocken  oder  an  den  Seilenkanten  gelegen  *);  lange  be- 
vor die  erste  Anlage  der  Geftssbondel  vom  übrigen  Gewebe  sich  soo- 
dert  (T.  II  f.  U).  Die  Tbeilnngen  der  Uraprungszelle  des  neuen  Spros- 
ses folgen  der  nflmlicben  Regel,  wie  die  der  Scbeitelzelle  der  MuUei^ 
achae.  Wenn  die  Entwickelung  der  -Knospe  langsam-  vor  sich  gebt* 
scbliessi  sieb  das  Rindengewebe  Aber  ihr  fast  völlig  zusammen  (T.  II 
f.  15);  genauere  Onlersiichung  Itfssl  aber  auch  dann  stets  den  auf  dea 
Vegelationspuukt  zuführenden  Gang  erkennen,  der  lediglich  von  verfilz- 
ten und  verklebten  Spreuhaaren  verstopft  ist  (F.  II  f.  1  ö''j ;  verklebt 
durch  Eintrocknen  eines  TheiU  des  Schleimes,  welche«  uucli  diese 
Knospen  des  Adlui  tanu  reichlich  aussoudcra. 

Aspidium  fiiix  mas. 

Die  Anfangs-,  weiterhin  die  Scheitelzellen  des  ersten  nnd  aller  fol- 
genden Wedel  des  Wiiraifai  i  ti,  ihcileii  .sich  diiich  wechseluti  nach  liuks 
uiul  r  echts,  den  Kanlcn  des  Wedels  zn  i^eneiLctt'  \\  ;inde;  die  Linie,  in 
welciiei  jede  neu  enUslL4iejKle  Wand  die  nlichsl  allere  schneidet,  ist  ra- 
dial zur  Slammachse.  Soweit  die  zahlreiriipn  Beobachtungen  reichen, 
ist  die  erste  solclie  in  der  Zeile  ersten  Urades  aullrclendc  Wand  nach 
Unks '1  geneigt,  dem  nöchstidtereii  Wedel  zugekehrt  (T.  Vf.  11,  24). 
Diese  Form  der  Theilung  dauert  bis  zur  vollendeten  Anlegung  des 
Wedelstiels.  Mit  dem  Beginn  der  Bildung  der  Wedelspreite  treten 
in  der  Zelle  ersten«  und  den  ihr  nächsten  Zeilen  zweiten  Grades  auch 
Wandungen  auf,  welche  alternirend  gegen  die  vordere  und  die  hinlere 
Wedelflache  geneigt  sind.  Dadurch  wird  die  Anordnung  der  Zellen  in 
den  .fortwachsenden  Theilen  des  Wedels  ttbereinslimmend  mit  der  bei 


4)  D«o  Bsgriirder  AdvanUvImoipd  to  gefaatl,  daas  sie  aut  der  Vermeliruiig  einer 
Zdle  im  Iiineni  des  Oewebai,  etoer  camliulen  Zelle  eine*  Gettaebundcis  z.  B.  ent- 
•lelie,  wQfden  die  Brutknospen  der  Farrn  keine  Adventivknospen  sein.  Aber  diese  Be* 
8timtnunp  ist  uiuullls'^if^  onp:  w  ürde  nticb  auf  mehrere  an  Pbauerogamen  vorkommeude 
Fälle  keine  Auweudung  Cuden  können. 

«)  Der  Braun  scheu  Regel  folgend  (N.  A.  A.  C.  L.  XV,  I,  S.  220),  die  Beseicii- 
nnoBMO  recbto  and  link«  mit  Beragnahme  aof  die  EolwI^AelaogsriditiiOig  dea  betreHen«* 
den  ortaniachen  KOrpers  aiuawendeu.  nenne  ieb  dea  Wedelraiid  den  reelilen,  weldier 
—  den  Bcobadlter  in  die  LSngslinie  des  Wedels,  das  Gesicht  der  oberen  Flitclie  ziige- 
wetxiet  tedarht  —  zur  rechten  I1»nii  sein  würde.  Dieser  Wedelrand  ia4  der  veiviere» 
der  aufstetgoudeii  BlaUspirale  zugekehrte. 
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Pteris  aqailina  (S.  615)  beschriebeoeii.  Auch  .die  Art  der  Venweigmig 
der  Wedelspreite  ist  die  nltDlicfae,  wie  dort  (T.  V  f.  8). 

Die  Keimpflanze  voo  Aspidium  filix  mas  entwickeil  ihren  zweiten 
Wedel  um  einDriltel  des  Slammumfiinges  vom  ersten  entfernt.  Von  der 
Verbindungsstelle  der  Gefltesbflodel  des  ersten  Wedels  und  der  ersten 
Wnrsel  ans  bildet  sich  ein  GeOlssbttndel,  das  nach  Iranern  Verlanfe  in 
der  Achse  in  den  zweiten  Wedel  einbiegt  (T.  V  f.  9).  Ton  seinem  im 
Slammo  gelegenen  Theile  aus,  ziemlich  weit  unter  der  Einftlguugsstellc 
des  zweiten  Wedels,  entwickelt  sich  die  zweite  Wurzel.  Der  dritte  We- 
del (livergii  l  vom  zweiten,  der  vierte  vom  dritten  wiederum  um  t  ?0' 
rechts,  so  dass  der  vierte  senkrecht  über  den  ersten  zu  stehen  künnnl. 
Von  der  Beugungssielle  desj  aus  der  Längsachse  des  Stamnicfiens  in 
den  zweiten  und  die  folgenden  Wcde!  abgehenden  Gi  HisshiindeU  ent- 
springt ein  Geftlsshtindel,  das  naeh  kurzem  Verlaufe  in  der  Stammachse 
in  den  nachsljii tigeren  Wedel  abbiegt.  Querschnitte  des  SlUmmcheos 
zeigen  nur  ein  axijes  Gefhssbundel  {T.  V  f.  12).  Zwischen  je  zweien 
der  ersten  vier  bis  sechs  Wedel  ist  der  Stamm  weit  starker  in  die  Lange 
gestreckt,  als  zwischen  zweien  der  spateren. 

Oberhalb  des  fünften  oder  sechsten  Wedels  nimmt  plötzlich  der 
Stamm  an  Dicke  betrachtlich  zu.  Dieses  rasche  Dicken  wacfasthum  ßndel 
statt,  wahrend  die  nttchstjahgeren,  der  siebente  bis  zehnte  Wedel,  in 
Kriospenzustande  verharren.  Die  Scheitelgegend  des  Stammes  wird 
durch  die  starke  nnd  schnelle  peripherische  Entwickeinng  zu  einer  fiist 
ebenen  Flache,  in  deren  Mitte  die  aussersle  Spitze  des  Stammes  her- 
vorragt (T.  y.  f.  10).  Um  sie  stehen,  spiralig  geordnet,  die  jüngsten 
Wedel.  Fortan  bleibt  dem  Stammende  diese  Gestalt  (T.  V  f.  33.  T.  VI. 
f.  4.  5), 

Es  beruht  das  Flach  werden  der  Endknospe  daranf,  dass  je  die 
oberflächlichen  Zeilen  der  kegelförmigen  Zelleamasse  durch  den  Seh- 
nen der  gewölbten  freien  Aussenwände  parallele  Wände  oft  wiederholt 

sich  iheilen,  —  eine  Zullvcrmchrung,  die  von  der  Spitze  des  Kemels 
nach  seiner  BiiMb  Inn  wo  sie  plötzlich  erlischt)  stelig  zunimmi  und  vun 
einer  im  Verhallniss  zur  Zunahme  des  Kegelumfangs  .^ithendeu  Zahl 
von  Theilungen  durch  zur  Slammachse  radiale  Lllngswünde  begleitet 
wird,  —  wahrend  die  Theilung  durch  zu  jenen  chordalen  l.ängswün- 
den  rechl\vinklig(!  Querwände  verhaltnissmassig  selten  erfolgt.  So 
Wächst  die  kegelförmige  Endkoospe  aufwärts,  indem  unter  ihrer  ganzea 
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AasveDflttche  Mne,  eine  Schicht  voo  Form  eines  nach  der  Baris  hin 
dickeren  Kegelmantels  darstellende  Zellen  gebitdei  werden,  withrend  der 
Neigungswinkel  des  Kegels  immer  geringer  wird.  SjAttt  erst,  nach  An- 
legung mehrerer  Cyclen  von  Wedeln,  wird  durch  starke  Streckung  der 
Zellen  des  axilen  Gewebes  (begleitei  von  der  Bildung  von  Querwänden 
in  den  periphertsehen  Zellen)  das  Lflngenwachsthnm  des  Stammes  so- 
weit beschleunigt,  dass  es  die  vorzeitige  Dickenzonahmeflberwiegt.  Die 
Rinden gegcnd  wird  durch  die  LängsdeiinuDg  der  Stammmilte  ansge- 
slülpl,  aus  tlci  Fonu  eines  ganz  stumpfen  Kegels  in  die  eines  Cylinders 
übergeführt :  eine  völlige  Unikehrung  des  Wachslhuros,  bewirkt  durch 
die  veränderffe  RiohUmg  der  Dehnung  und  Vermchruag  doi  Zellen.  Der 
Vorgang  (ein  den  Sl^uuieu  ujiL  flacher  Endknospe*  allgeuieiii  /ukonimen- 
dor:  z  PoKff  icham.  Dracaena;  ist  leichler  an  den  schlanken  Slaiuwi- 
iMidi'n  der  KrifDpflim/.oii  und  lirutknospen  (T.  VI  f.  8)  des  Asp.  filix  nias. 
wie  an  denen  des  As[»l.  filix  foniinii  zu  hoobnehlen,  nis  an  den  gar  zu 
dick  werdenden  Slttmmen  alter  Individuen  des  Erslercn. 

Nach  der  DickensuDahme  des  Stämnichens  der  Keimpflanze  geht 
die  Anordnung  der  neu  entstehenden  Wedel  aus  der  V3-  in  die  %Stel- 
lung  tlher.  Gleichzeitig  wird  die  Verlhcihing  der  Gef^ssbundel  im  Stamme 
eine  andere.  Von  der  Stelle  aus,  an  weiclici  das  zum  letzten  der  nach 
Va  stehenden  Wedel  verlaufende  Gefilssbttndel  sich  seitlich  wendet«  son- 
dern nach  jedem  der  drei  nUchsten  Wedel  hin  Strflnge  von  später  zn 
Gefhssbandeln  werdendem  Cambium  sich  aus,  die  getrennt,  der  Längs- 
achse des  Stammes  parallel  verlaufen  (T.  Vf.  10).  Bin  Querdurchschnitl 
des  Stammes  an  dieser  Stelle  zeigt  drei  im  Kreise  stehende  Gefässbän- 
del  (T.  V  f.  <3). 

Die  zn  allen  folgenden  Wedeln  verlaufenden  Gefässbandel  werden 
befeits  während  des  fruhesten  Knospenzustands  der  Wedel  angelegt, 
indem  von  da  ans.  wo  die  zii  den  nächstbenachbarten  beiden  älteren 
Wedeln  gehenden  Geßlssbttndel  znm  Austritte  aus  dem  Stamme  sich 
seitlich  wenden,  zu  dem  jüngeren  Wedel  hin  die  Zellen  des  Knospen« 
gewebes  zu  Cambiunisträngen  sich  umbilden.  Beide  Anlagen  von  Ge- 
füssbiuideln  vereinigen  sich  diclil  unlcr  der  Einfiigiingsslcllc  des  jungen 
Wedels  zu  einem  einzigen  (T.  V  f.  IC),  das  nach  kurzem  Verlaufe  im 
W'edelsticle  wieder  in  zwei  sirh  s[)altet  {T.  V  f.  17,  i8\  Zum  ersten 
Wedel  verläutl  cm  ('.eni>.-l)undel  vom  fünften  und  sechsten,  zum  neun- 
ten vom  sechsten  und  siebenten  Wedel  aus,  und  ao  fort.  Die  GcAiss- 

AMumU.  d.  K.  S.  Ge«.  i.  Witieiucb.  V.  *  47 
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bOmM  des  Slammes  steVeii  so  in  ihrer  Gessrnnttieil  «m  rttMgn 
Netz  vil  siemlich  weiUm  Masdieo  dar*},  von  dereo  Winkeln  nus  ein- 
fnohe  Gefilssbflndei  za  den  Wedeln  abgehen.  Bin  Qoerdarebschnitt  de& 
Slimachens  eines  etwa  einjährigen  Simlings  zeigt  flinf  ein  Mark  ein- 
BchliesMide  Gefhssbttodel  (T.  V  f.  44). 

Im  zweiten  labre  entwickelt  die  Pflanze  sich  weil  klüftiger.  Hire 
Wedel  erreieben  bereits  Fossittnge;  die  Anordnong  derselben  sebreilet 
in  der  Regel ']  zur  ViaSlellaag  vor.  Fortan  Irelen  in  jeden  Weddsliel 
mehrere  GeftsdüDdel  ein.  Bis  xo  fltofea  gehen  an  allen,  kittftigen  loili- 
vidoen  von  der  (MssbUndelschleire  des  Stammes  ab,  welche  der  Eia- 
fbguDg  je  eines  Wedels  entspricht.  Das  onterste.  stärkste  tli^serBimdel. 
durch  seinen  ürspiuiu?  aus  dem  unteren  Winkel  der  Gefitsshilndel- 
schleife  mit  dctn  ciii/ii^en  der  Wedel  der  einjährigen  l'llaii/(  nhcreiu- 
stimmend.  verlauft  nahe  der  KückennSiche  des  WedelsiieU,  und  llieilt 
sich  dicht  ittxT  dessen  Ansatz  am  Stamme,  da  wo  die  für  Aspid.  fiiix 
mas  bezeichnende  haucliige  Anschwelltinsr  des  Wedelstiels  T.  Ylf.  ti  an- 
hebt, Iii  /.wei.  Ausschliesslich  von  diesen  beiden  stürkslen  Bündelu  deü 
Wodef-fi(  1s  eins  entwickeln  aiispewachst^ne  Pflanzen  Wurxeln.  DorSfamin, 
der  im  ersten  Jahre  der  Kennpllanzc  alle  Wurzeln  entsendet,  l)ringl  spä- 
ter deren  durchaus  keine  mehr  hervor.  —  Zwei  dtlnne  Gcf.issbUndel 
zweigen  sich  von  den  Seilenwinkeln  jeder  GefilssbUndelschtinge  des 
Stammes  rnm  Eintritt  in  den  Wedel  ab;  zwei  etwas  kräftigere  wenig 
hober  (T.  Vi  f.  2).  Beide  Paare  verlaufen  den  vorspringenden  Lüngslei- 
sten  des  Wedels  entlang;  jenes  hinter,  diese  vor  denselben  (T.  VI  f.  TS. 
Innerhalb  des  Wedelstiels  anastomosiren  die  GeAissbundel  nieht  seltes. 
Hieraaf  beruht  es.  dass  Querschnitte  desselben  bisweilen  mehr  als  Attf 
Gefllssbllndel  zeigen.  « 

■  Die  GeftkasbUndelvertbeilung  im  Stamme  bleibt  bei  dem  Fortsfslitei' 
len  der  Wedelstellung  wesentlich  die  nfimliohe«  nur  dassselbstverstiad- 
Neh  dm  Zahl  der  Schlingen  sich  vermehrt.  Der  erste  Wedel  eines  Un- 
hteb  eifalll  seine  Gefilssbaodel  nicht  melir  vom  sechsten  und  siebenlesk 
sondern  vom  nannten  und  elHen  des  vorhergehenden  Umlan&;  dsr 
sechste  Wedel  vom  ersten  ond  dritten,  der  achte  vom  dritten  ond  flm^ 


i)  Uolil,  vermifichle  Schriften,  S.  (15. 

i)  Ausuahmpn  sind  nichl  »eMen,  s.  A.  Braun,  Ordnung  der  Schuppen  der  Tao- 
iimisapfen.  N.  A.  A.  t:.  l.  N.  C.  .\V.  I,  S.  i'tH. 
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ten  des  nämlichen  Umlaufs  aus,  ii.  s.  f.  Uiy  es  kürzer  zu  bezeichDen: 
die  von  rechts  her  zu  neaen  Wedeln  iretcmden  GeftJssbundel  folgen  (bei 
der  normalen  Rechtswindoog  der  Wedolspirale)  den  dreizUhligen  We- 
deln ;  die  von  iiaks  her  zu  jenen  gehenden  den  funfzähligen.  Acht  Ge- 
fitesbundelmtsdien.  acht  Querschnitle  von  Geßlssbundeln  ÜEiltoa  io  eine 
recblwuikl^  xor  Achse  i]i!rch  den  Stamm  gelegte  Ebene. 

An  erwachsenen  Pflanzen  des  Wurmfarms  tritt  mit  vieler  Scharfe 
eine  PeriodiciUtt  in  der  Eoiwkkeluqg  der  Wedel  hervor,  die  an  dem 
eiojabr^en  Slnlii^  nicht  wabnDoebmen  ist.  Jene  siebt  im  WiMer  ein. 
dieser  oicbt.  Die  Zahl  der  in  einem  Frllbling  sor  BntMtung  Ifommenden. 
von  Ende  Mai  bis  Ootober  slmmtUch  gleicbseilig  vegetirenden  W^del 
ist  gewöhnlich  13»  ttbereinslimmend  mh  der  Zahl  der  Glieder  eines  Ab- 
schnitts der  Wedelstellungsspirale.  Ein  Ähnliches  Verhflitniss  zetgl  sich 
auch  bei  einigen  anderen  Farni :  bei  AspL  fiUx  femina  (wo  die  Wedel- 
zahl  8  oder  13  zu  sein  pflegt),  bei  Aap.  spinolosam  (meist  8  Wedel  sind 
gleidneitig  entwickelt),  bei  Aspl.  Tricbomanes  (wie  bei  Asp.  spinale- 
snm). —  Aehnlich  wie  bei  Pteris  aqoilina  werden  die  Wedel  zwei  Jahre 
vor  ihrer  EntbHnng  angelegt.  Im  ersten  Jahre  bildet  sich  nnr  der  We- 
delsliel,  nnd  an  den  aosaerstea  Wedeln  des  Gycius  etwa  drei  oder  fUnf 
Abschnitte  der  Spreite.  Im  zweiten  Jahre  wird  diese  an  den  im  Früh- 
jahr toerst  sich  aud>reitendon  in  allen  Theilen  ausgebildet,  nach  der 
zweiten  Winterrahe  lediglich  aurgerollt  und  entlallet.  Die  jüngeren  We- 
del des  nämlichen  Jahrgangs  folgen  bis  zum  Jnni  schriltweis  in  der 
gleichen  Entwickehmg. 

Die  Anlegung  der  Geftissbundel  geschielit  in  der  Knospe  selbst 
sehr  kräftiger  Exemplare  schon  voni  luulijung&icn  W  (.mIcI  an  rückwclrts, 
aUo  weit  uberhalb  des  Punktes,  an  welchem  das  Laui^enwachslhuni  des 
Stammes  dasjenige  in  die  Dicke  zu  überwiegen  beginnt.  So  liegt  denn 
das  ganze  System  von  Geftissbündelniascheu  zunachüt  in  einer  fas(  wag- 
rechten, sehr  flach  pai abol miisi  ht  n  Ebene,  dicht  unter  der  Scheitel- 
fläche des  Stammes  dieser  nahezu  pn  üllcl.  l)a.v  (.ewt  lje  dt  s  Stammes 
onter-  und  innerhalb  des  Gefässbundelnclze^  vermehrt  die  Zahl  seiner 
Zellen  nur  dicht  unter  der  Suimmspit^e;  weiter  abwärts  tritt  eine  Deh- 
nung der  Zellen  dieses  Markes  ein.  deren  Lüngsdurchmesser  um  das 
\ncr-  bis  fünftache,  der  Querdurchraesscr  auf  das  zwei-  bis  dreifache 
sich  vergrössert.  Lediglich  durch  diese,  auf  Zellendehnung  beruhende 
Uassenzunabme  desAlarkes  wird  das  Gefilssbundelnelz  Schritt  fur  Schritt 
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gchübca  und  auf  pincCylinJprn.Iclie  projicirt.  Miiii  iiberzeiigl  sich  leichl 
durch  Zahhmsr  der  Zellen  wlilirend  und  nach  dem  IJebergange  des 
Netzes  der  Gefässbundcianlagen  aus  der  paraboioYdischen  in  die  Cyiin- 
derform,  dass  weder  innerhalb  des  Markes,  noch  neben  und  zwischeo 
den  Gef^ss^bundelaniagen  eine  nachträgliche,  zur  weiteren  Verdickung 
dos  Stammes  fahrende  Neubildung  von  Parenchyinzellen  stattfiodel. 
Nur  vor  den  jugendlichsten  GeftesbUndelanlagen  findet  noch  bIdo 
schwache  ^'erniehrung  des  Riodengewebes  durch  TbeiluDg  der  peri- 
pherischen Zellen  sialt. 

Jede,  durch  in  beliebig  radialer  Richtung  durch  die  Längsachse  des 
Stammes  geführte  Schnitte  erhaltene  Seiteaanaicht  der  Scheitelzelle  sei- 
ner Endknospe  ist  ohne  Ausnahme  dreiseitig«  Die  gleiche  Gestalt  zeigt 
die  Scheilelflacbe  derselben  Zelle  bei  Betrachtung  von  oben.  Ihre  Ge- 
stalt ist  demnach  die  einer  umgekehrten  dreiseitigen  Pyramide  mit  ge- 
wölbter Scbeitelllllche.  Der  Augenschein  zeigt  {T.  V  f.  1 9—22^  T.  VI  f.  3}. 
dass  diese  Zelle  in  steliger  Wiederholung  durch  nach  drei  Richtungen 
gekehrte  Wttnde  sich  Iheilt.  welche  successiv  einer  der Seilenfltichea  zu- 
gewendet sind.  Die  Aofeinanderfolge  dieser  Theilungswttnde  ist  (soweit 
die  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  reichen)  rechts,  sellener  links  um- 
Hlnfig,  stets  Ubereinstimmend  mit  der  Spirale  der  Wedelsteliang. 

Noch  in  einem  zweiten  Punkte  kann  das  Verhllltniss  der  Scheitel 
zelle  zu  ihren  Tochterzellen  auf  die  Blattspirale  bezogen  werden. 
Die  Scheiteiansicbt  der  Gipfelzelle  alterer  Individuen  des  Asp.  filix  mas 
stellt  höchst  selten  ein  gleichseitiges  Dreieck  dar.  Eine  der  Seiten  ist 
meist  aufAlllig  kurzer,  als  die  beiden  anderen,  ziemlich  gleich  langen. 
Der  ümriss  der  Scheitelflache  ist  in  der  Regel  der  eines  gleichscheuke- 
ligen  Dreiecks ;  Abweichungen  von  dieser  Form  lassen  sich  rail  Sicher- 
heit aul  die  \  ei  Schiebungen  zurück  führen,  welche  die  {Uleren  Seilen- 
flüchon  der  Scheilelzelle  durch  dusWachslhum  der  ihr  niiiiiiinzenden  sc- 
cundaren  Zellen  erleiden  iT^  Vf.  tO— 22.  T.  Vif.  3.  T.  VII  f.  I).  Der  eine 
Sciienkei  des  Dreiecks  wird  i^ohiidei  von  der  oberen  Kante  der  jüiigj!lcn, 
der  andere  Schenkel  von  derjenigen  der  ältesten  Seitenwatul  der  End- 
zeile; die  Basis  von  der  im  Aller  zwischen  beiden  stehenden  Seilen \^  n  1, 

Das  Verhallniss  der  Lange  dieser  Basis  /.um  jüngeren  der  beiden 
Schenkel  ist  in  der  grossen  Mehr/ahl  der  Fülle  ein  besilimmtes.  Die 
niiehstchenden  Reihen  von  Messungen  werden  dies  zeigen.  Stets  ist  die 
jtingere  der  längeren  Seiten wUnde  der  Scheitelzelle  gemessen.  Die  Mes- 
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sungen  geschahen  zam  kleineren  Theile  an  den  Schoitelzellen  von  Knos- 
pen, welche  durch  einen  Querschnitt  vom  alteren  Theile  des  Stammes 
getrennt,  und  eiofiich  von  anhangendem  Schleime  und  deckenden  Spreu- 
blattchen  gesllabert  worden  waren :  zum  grosseren  Theile  aber  an  der 
durchsichtigen  Haut,  welche  die  freien  Aussenwande  der  Oberfläche^ 
Zellen  der  Knospe  bilden.  Diese  Wände  haben  ungleich  grossere  Gon" 
sistenz,  als  die  des  inneren  Gewebes  der  Knospe;  bei  einiger  Uebung 
im  Prttpariren  unter  dem  Mikroskop  ist  es  nicht  schwer,  aus  der  abge- 
Irennlen  Endknoiq»e  das  gesammte  Parenchym  des  Inneren,  die  halb- 

.  ■ 

weichen  Zellwande  und  Zelleninhall,  herausauschalen,  so  dass  man  die 
Aussenwande  als  zusammenhangende,  sanft  gewölbte  Membran  (die  un- 
passend so  genannte  HoHhaui  jun^^er  Pflanzentheile)  ttbrig  behalt.  Auf 
ihr  zeichnen  sich  mit  grOssler  Scharfe  die  Bertthrungskanlen  von  innen 
ihr  angesetzt  gewesener  Zellwande  als  schwach  vorspringende  Leisten. 
Derartige  Objecto  gestatten  die  schärfsten  Messungen.  —  Jede  der  fol- 
genden Angaben  ist  das  Mittfl  aus  wenigstens  fünf  MesüiitiLTcn,  die  un- 
ter sich  nicht  tlbcr  einen  halben  Mikrumiliiiueler  dilTerirlen  (1  M,  M.  M.  . 
s  0,001  Miiiim.) 


Haasse  der  Scheitelz.eilen  von  Farrnkrautern  mit 

ViaStellung  der  Wedel. 
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Diese  PropoHfon  tier  Basis  zu  den  Schenkeln  ist  tlie  eines  gleich- 
schenkligen Dreiecks  mit  emcui  Scheitelwinkel  von  69"  13'  53,ä'  Mttd 
Scheitelwinkeln,  von  41*' 32' 13,4',  Winkeln,  die  sehr  denen  dnes 
Dreieck  sich  nahem,  welches  begrttBzt  wird  dnrch  die  Chorden  zweier 
BdgOD  von  138**  27'  41.53"  —  zweier  eioander  folgenden  Schrille, 
der  kleinen  Divergenz  der  Wedcistellung  »/i«,  —  und  der  die  freiet 
Endpunkte  dieser  Sehnen  verbiniJenden  Linie  (aie  isi  die  Ghorde  einei 
Bogeos  YOD  83^  4'  36,94',  der  DifTerenz  der  groesen  ood  kleiMii  Diver- 
genz der  VisStellung).  Der  Scbehelwinkel  eines  solcbwi  Oieiecks  be- 
trfigt  41«  dS'  18.47";  jeder  der  Seileowinkel  69^  43'  SOjefiT;  —  ^ 
VerhattniM  der  Basis  so  einem  der  Schenkel  ist  1 : 1,4067.  Die  Uster- 
schtede  dieser  Zahlen  von  den  beobacbteten  Masssen  bUeD  iiumMb 
der  Grinsen  des  wahrseheinlicbeirlfessaogsfeblers^). 

Die  Uebereinslinimung  der  Winkel  der  Scheifelzelle  des  Stammes 
mit  der  Divergenz  der  appendiculin  en  Organe  beschrankt  sich  nicht  auf 
die  Via^^lellung.  Das  durch  die  Rechnung  geforderte  Verh^iloiss  der 
kürzeren  Seile  der  dreieckigea  ScheileJAttclie  der  Endzeile  zu  einer  der 
längeren  ist: 

bei  der  a/5  Stellung  1:  1,618 
„  %  1:1.307 
»/la  1H.4Ö67 
„    «  »/ti  1:1,3683 
•»/»4  1.1,3799 
M       «»/»s  1:1.3294 

beobachtet  sind 

Basis.  Scheni^el.  Verhältniss 
M.M.M.    M.M.M.  beider 
Asp.6lixiiias%SleHttng,  Windung  rechts  56,9738  74,2464  1:1,307 
 ,   (SAmiing)  27.8558  36,6814  1:1,316 

  30.1298  47.7134  1.  1.3211) 

„      %i                „    1^18      63J61     H()J052  l~1^r 
»/S4   63,4386  90,23  1:1.381 


t)  tch  zog  die  Berechnung  der  Winkel  der  ScheilelflScIie  ad»  dir  Utlige  ihrer  Sei- 
teii  der  directea  Messung  dieser  Winkel  durch  den  Gntiiom<»(or  weit  vnr  erslcres 
Verfabrea  ein  ebenso  sicheres  Ergebuiss  lierert  als  dieses  eiti  schwankendes.  Die  Zu- 
vttttwlsktlt  brid«r  IMhoden  stobt  in  aholiebem  YerbBltoiM,  wie  bei  Bestimmung  der 
BlatMalhng  die  dlrMto  VcMong  des  OtversMiswiakeli  zn  desiea  BeradinaiiK  am  der 
ZiM  dar  Wendel.  —  Leicht  halte  die  Zahl  der  HntOBfeD  cieb  Ueftn  Immm»  dodi 
Mhien  m  rlthlidi,  «He  die  FiUe  auttuechlieeien,  wo  der  Sebellellllclie  des  1 
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Es  liegl  der  Versuch  nahe,  diese  Erscheinung  durch  die  Veroiu- 
Ihung  zu  erklären,  dass  der  Wiukfl,  welchen  eine  in  der  Scheitelzelle 
neu  aijflretende  Wand  mit  der  nachstalleren  Seitenvvand  derselben  bil- 
det, dem  Divr'r^e[i/,winkel  der  Blattstellung  enlspreclie.  iudeui  er  die 
Httlfle  dessf'lbr  ti  ln'ti;iy;t\  Daraus  würde  bei  jedem  auf  die  *4  Stellung 
folgenden  Steliungsverhaitnisse  der  Blatter,  wie  *  ,3.  %!  u.  s.  f.,  die 
gleichschenklig  dreiseitige  Form  der  Scheitelflache  der  Zelle  ersten  Gra- 
des DOthwendig  hervorgehen.  Jede  Zelle  zweiten  Grades  >vUrde  als  Ur- 
muUerzelle  aur  ein  Blatt  sieb  beziehen  lassen,  das  au;;  der  weiterea 
Entwickelung  der  Nachkommeoscbaft  der  secundären  Zelle  bervorgiage. 
Diese  Voraussetzung  würde  aber  auch  bedingen,  dass  die  vierseilige 
Scbeilelflaclie  jeder  Zelle  zweiten  Grades  gleich  bei  ihrer  Entsleboiig 
an  der  hinteren  Kante  erheblich  breiter  sei,  als  an  der  vorderen.  Der 
Ueberacbuss  der  Länge  der  hinteren  Kante  Uber  die  der  vorderen  würde 
bestimmt  werden  durch  deo  Unterschied  der  Oeffnung  des  Scheitel»  und 
eines  der  Seitenwinkel  der  oberen  FUiche  der  Zeile  ersten  Grades  (ver- 
gleiche die  flchematische  Figur  T.  VII  f.  48).  Er  Wörde  die  Linie  ea'  be- 
tragen, nnd  xor  Linie  aa'  (oder  der  ihr  gleichen  Linie  ab,  mit  anderen 
Worten  zur  zweiyungsten  Seite  der  GipfeiflAche  des  Complexes  der 
Zelle  ersten  und  der  jitngsten  Zelle  zweiten  Grades)  sich  verhalten  müs- 
sen, wie  der  Sinus  des  Winkels  ea«l  tu  dem  des  Winkels  ahtl.»  Dem- 
nach mOflSte  jede  Zelle  «weiten  Grades  gleich  bei  der  Bnlstebnag  am 
Hinterende  breiter  sein,  als  am  Vorderende : 

bei  */sSleUang  um  die  ganze  Ling^  ihrer  vorderen  Wand  und  der 
ihre  Veriftogerang  darstellenden  ältesten  Wand  der  Scheitel- 
zelle (am  die  ganze  Linie  «5  der  Figur  18), 

bei  ^Stellung  um  etwas  über  die  Hälfte  i^Ü.ä4 1  ij  dieser  LUuge. 

bei  »/isStellung  um  Vio  (0.70081)  desselben. 

Die  Beobachtung  widerlegt  diese  Voraussetzung  aul>  Vullhiandigste. 
Zwar  divergirt  bei  ülleren  Zellen  zweiten  (iiades,  namentlich  an  den  be- 
reil«  tnehrfacb  getheilleo,  die  äussere  Seiteuwand  regelmässig  von  der 

nwbl  gaDtV  parallele  Fübniii^  des  ScIiniCls.  welcher  die  8uss«*rsle  Spitze  iler  flachen 
Knospe  vom  iibrigeo  Tbeile  derselben  ablrronle,  Anlavs  zu  l'elilern  Mite  aehen 
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inneren.  Aber  je  jtin.üoro  Zellen  zweiten  Grades  man  untersucht,  nm  so 
mehr  findet  man  iliic  So ilnnwjlndc  denJ  PiUiillolismus  ueiuihorl.  bi>  Mid- 
lich offenbar  cImmi  ci-st  ciilsUindene  TlHMliitiijswiindp  der  Zelle  ersleo 
Grades  der  ältesten  Sc  ilenwand  <Ii'r>f  lben  genau  parallel  erscheineü 
(T.  VII  f.  \ ,  2).  Es  /2ieht  hieraus  liervor,  dass  zwar  die  nachträgliche  Deh- 
nung und  die  Vermehrung  der  Zellen  /.weilen  Grades  von  hinten  nach 
vom  allmUlig  rortschreitel  (durch  welches  schrittweise  Vorrücken  die  io 
«charfen  Winkeln  gebrochene  Aufeinanderfolge  dioser  Zellen  in  eine 
Schraubenlinie  amgeMvandeit  wird),  dass  aber  keine  irgend  merkliche  Di- 
vergenz neu  aaftrelender  Theüungswttnde  der  Zeile  ersten  Grades  von 
der  vor  ihnen  siehenden  ältesten  Seilenwand  dieser  MuUerselle  statt- 
findet. 

Nicht  minder  eulschieden  sitriclit  eine  zweite  Reifie  von  Tbal- 
sachen  gegen  jene  Annahme :  das,  wenn  auch  seltene.  Vorkommen  vuo 
Scheitelflächen  der  Zellen  ersten  Grades,  welche  andere  Winkel  zeigen, 
als  die  derWcdcIstellung  enlsprechendeu.  Folgende  Fülle  sind  beobach- 
tet; es  sind  die  sümmtlicLen  in  der  langen  Untersuchungsreihe  ennit« 
leiten. 

Länge  der  ältesten    der  jüngsten 

Scltemurand  der  SeheHetzelle.  VerbUtai« 

l>eid«f. 

M  M  M        M  M  M 

Asp.  spiouL,  ViaSlellung,  Windung  rechts  60,583    83.0146  1:1,37 
 ,  56.3293  76.3088  1:1,355 
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An  der  Mclirzahl  dieser  ungeNvolmlich  gestalteten  Zellen  fallt  zu- 
nächst «leren  Grosse  auf.  An  keiner  der  in  den  vorhergehcnchMi  Mes- 
sungstabellen  aufgeführten  erreichte  die  Basis  des  Dreiecks  die  hier 
oll  überschrittene  Ltlnge  von  64  M.  M.  M.  — 

Besonders  belehrend  sind  aber  die  Maasse  der  zum  Schlüsse  er- 
*  wtümten  Schettelzellen,  wo  die  Unge  der  ältesten  Seitenwand  die  der 
jtlngsleii  betrachtlich  nberwiegt.  Zusammengehalten  mit  der  Thatsache, 
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(lass  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  (26  von  den  genau  «  i  im  Mellen 
Hß  ilie  Winke!  der  Schcitelzclle  der  Divergenz  der  Blattstcllung  ent- 
sprechen, deuten  diese  Erscheinungen  darauf  hin,  dass  die  Scheitelzelle 
nach  jeder  Theilung  nicht  nach  allen  RichluDgeu  hio  gleichmüssig  sich 
vergrOssert«  um  den  ümrang  wieder  zu  erlangeo,  den  sie  vor  der  Ihei- 
Iting  besass.  floodero  dass  ihre  Dehnung  vorwiegend,  wenn  nicht  aas- 
scbltesslicli,  in  zur  jüngst  entstandenen  Wand  rechtwinkliger  Richtung  er» 
folgt.  Diese  Wand,  im  Angenblicke  einer Uieilong  einen  der  Schenkel  der 
gleichschenklig  dreieekigeo  ScheitellUlche  der  Zeile  ersten  Grades  bildend, 
wird  bis  zur  nüchsien  Tbeilnng  von  dem  Lttngenwachslbiim  der  beiden 
andereo  Seilenwttnde  derScbeitelzelie  weit  ttberboll,  so  dass  diese  dann 
dieScbenkeK  jene  letatgebildeleWand  die  Gnindlioie  des  Dreiecks  dar- 
stellen. Die  neue  Theilung  geschieht  dann  durch  eine  Wand,  welche 
parallel  ist  der  inzwischen  verlängerten  und  verschobenen  zweiten,  bei 
der  vorherigen  Theilung  lungeren  Seitenwand  der  Scbeitelzelle. 

Die  T.  VII  f.  19  gegebene  schematische  Darstellung  der  Aulein- 
anderfolge  vierer  derartiger  Theilungen  der  Knospen-Scheitelzelle  bei 
Via^tellung  wird  diese  Voraussetzung  verdeutlichen. 

Das  von  den  IJnien  1,  3  umschlossene  Dreieck  ist  die  Scheitel- 
zelle vor  der  ersten  dieser  Theilungen,  die  Linie  4  bezeichnet  den  Ver- 
lauf der  sie  theilenden  Membran.  Jetzt  dehnt  diese  Zelle  (wir  wollen 
sie  bis  zur  nächsten  Theilung  mit  II  bezeichnen),  sich  nach  links  hin: 
die  Linie  4  wird  jetzt  zur  Basis  des  Dreiecks;  die  Linie  1,  um  das  Stock 
1"  verlängert,  znm  einen  Schenkel;  die  Linie  3,  zu  der  Linie  3"  ver- 
schoben und  verlängert,  zum  anderen.  Die  nächste  Theilung  wird  durch 
die  Linie  ö  ausgedrückt.  Diese  Linie  wird  zur  Basis  der  von  den  Linien 
3"  .  4,  5  umschlossenen  aufs  neue  nach  luiks  iicli  (lehnenden  Schei- 
lelfläche  der  Zelle.  Durch  diese  Dehnung  wird  die  Linie  .i  zu  der 
3'",  die  Linie  i  zu  4"'.  —  Die  Linie  6  bezeichnet  die  dritte  Theilung. 
Die  Scheilelzelle  ist  jetzt  zuniichsl  voo  den  Linien  4,  .'>.  (i  begrönzt.  Bei 
der  neuen  Dehnung  derZellt;  wird  die  Linie  ö  um  das  Stück  3'^  verlän- 
gert. 4  nach  4'^',  2  nach  2'^  verschoben,  I  um  1  gedehnt. 

Die  Figur  90  zeigt  die  ziemlich  complicirte  Art  der  Anordnung 
und  Verschiebuug  der  Zellen  zweiten  Grades  bei  drei  weiteren  solchen 
Theilongett  der  Scbeitelzelle. 

Alle  im  Vorstehenden  milgetheillen  Thalsachen  kitnnen  leicht  unter 
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den  einen  Gesichtspunkt  dieser  Voi  ;iiis^oizung  gebracht  werden  Sie 
erklärt  die  Häufigkeit  des  Vürkotninens  der  Blattslellung  entspi-erhendfr 
Gestalt  dor  Scheitelflüche  der  Zelle  erüteii  Grades,  wie  deren  selu  cie 
Abweichungen  von  dieser  Foi  in.  Auch  die  durch  sie  üfcforderle  Wuti.- 
wartskrUnimung  derjenigen  Linien,  welche  die  nach  derselben  Seile  ^e- 
kehrten  aiuspringenden  Winkel  der  verschiedenen  Umläufe  der  aufeio- 
aoderfoigeoden  Zellen  /weiten  Grades  um  die  Slamniachse  verbinde«. 
—  LinieD,  die  drei  der  tilattspirale  gleichsinnige  SchraubenwinduogeB 
dai-stellen  —  wird  durch  die  Beobachtung  bestätigt.  Eine  weilereStflUe 
erimlt  die  ansgesprochene  Ansicht  dadurch,  dass  die  bei  ihr  voraotge' 
aelzte  Dehnong  und  VerschielMttg  der  Scbatdadle  nothwendig  aus  der 
von  den  Miteren  xu  den  jttngeren  allmtitgvoraefaieitenden  Yeigrteiernag 
nnd  Vernieliraog  der  Zellen  zweiten  Grades  IblgeD  mnaa.  Die  Raotea- 
winkd  der  Seitenfllciiea  der  Zelle  ersten  Grades  mossen  in  Riolitng 
der  aufsteigenden  Sebranbenlinie  der  UmlBttfe  von  Tbeilungen  an  den 
vorderen  Kanten  sich  verengen,  an  den  hinteren  sieb  Offnen,  wenn  die 
Vermehrung  der  ttlteren  Zellen  zweiten  Grades  in  tlicbtuog  der  Tangen« 
ten  des  Stammes  lebhafter  ist  (wie  dies  die  Beobachtaog  zeigt),  als  die 
der  jiiugsten.  Man  kann  die  Schettelzelle  bei  diesem  Vorgang  sich  ge- 
wissermaasseo  passiv  denken. 

Die  Voraussetzung  eines  hohen  Grades  der  Dehnbarkeil  und  Bild- 
sHinkeit  in  den  Wanden  der  jungen  Zellen  eines  in  der  Entwickelung 
begriirenen  Pflanzentheils  ist  unerlässlich  zur  Erklärung  der  Verschie- 
bung, der  Orts-  und  Geslallverönderung  der  einzelnen  .Zellen,  \m  I  he 
durch  das  Wachslhum  des  ganzen  Pflanzenlheites.  durch  den  E  nlluss 
der  Dehnung  fund  Vermehrung  der  alteren  /eilen  und  ZelL'Cw  rl  smas- 
senl  auf  die  jüngeren,  und  umgekehrt,  bedingt  w  ird.  Dehnung  und  Ver- 
mehrung der  secundnren  Zellen,  und  der  aus  ihren  Theilungen  hervor- 
gegangenen Zeitengruppen,  schreitet  in  der  Endknospe  des  Farrnkrauts 
in  aufsteigender  Schraubenlinie  von  unten  nach  oben  fort.  In  der  Nacb- 
barschaft  der  Scheitelzelle  ist  diese  Dehnung  frtlher  eingetreten,  fotglicb 
weder  vorgeschritten,  und  von  betr.lchtticherem  Ergebniss  an  der  älte- 
sten, die  Basis  der  Scheitelflache  der  Zelle  danteilenden  Wand,  nnd  sa 
der  nacbstftlteren,  deren  Kante  als  vorietst  gebildeter  Scbenkel  jener 
Fluche  erscheint.  In  der  Richtung  des  von  diesen  beiden  Seiten[wtadsa 
gebildeten  Kantenwinkels  der,  swlseben  je  zwei  Theihingeo  stetig  m 
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ungeHihr  nämlicher  Grösse  heranwachsenden  Scheitelzelle,  wird  sie 
vorzugsweise  zum  Wachslhum  angeregt  werden.  Dies  wird  ihre  Ge- 
stalt mehr  und  mehr  in  der  üben  geschilderten  Weise  verschieben,  bis 
zur  Erreichung  der  durch  die  Hypothese  geforderten  Verhältnisse  der 
Winkel.  Es  ist  leicht  denkliar,  dass  das  Maass  der  Schnelligkeit  des 
Fortschreitens  der  Vermehrung  von  den  alleren  secundüren  Zellen  zu 
den  jüngsten  das  Uebcrschreiten  jener  OefTnungsgrade  hindert. 

Nur  eine,  ganz  vereinzelte  Tbatsache  ist  im  Laufe  der  zu  diesen 
Schlüssen  führenden  langen  Untersuchung  aufgestossen,  welche  nicht 
in  jene  Auffassung  passt:  die  Gipfelzelle  einer  Endknospe  von  Aspiüium 
spinulosiim,  deren  Schcitelflitche  an  der  Basis  41 .248  M.  M.  M.,  der 
Schenkel  jeder  97.808  M.  M.  M.  (=  1:2.252)  maass.  Der  Stamm,  mit 
links  gewundener  */i »Stellung  der  We<lel,  war  auf  einem  Grabenrunde 
unter  dichtem  GeslrUpp  halb  unterirdisch  nach  abwärts  gewachsen,  seine 
StUngelglieder  ungewöhnlich  stark  gestreckt.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
hier  eine  Abnormität,  vielleicht  ein  krankhafter  Zustand  vorliegt. 

Der  zweischneidigen  Form  der  Scheitelzelle  bei  zweizeiliger  Stel- 
lung der  Wedel  von  Pteris  aquilina  wurde  bereits  gedacht ;  das  gleiche 
ZnsarnmentrefTen  findet  sich,  soweit  die  Beobachtungen  reichen,  aus- 
nahmslos bei  Nipliobolus  rupestris  und  Lingua,  bei  Polypudium  punctu- 
latiiiD,  cymatodes  und  aureum  ;  vorwiegend  häufig  bei  Polypodium  vul- 
gare und  Dryopteris. 

Die  Ermittelung  der  Zellenfolge  in  der  Scheitel region  von  Laub- 
knospen phanerogamer  Gewächse  hat  beträchtliche  Schwierigkeiten. 
Die  Kleinheit  der  Elementarorgane  ist  das  geringere  llinderniss;  er- 
schwerender wirkt,  insbesondere  bei  Coniferen  und  Dikotyledonen,  der 
sehr  frühe  Eintritt  schneller  und  starker  Vermehrung  der  secundären 
Zellen  des  flachen  Knospenendes.  Nicht  immer  lässl  sich  eine  Zelle  der 
Knospe  aus  der  Lage  zu  den  Blättern  mit  Sicherheit  als  Scheitelzelle  des 
Stammes  bestimmen.  Wo  es  indess  gelang,  zeigte  sich  die  Form  dieser 
Zelle  der  Blattstcllung  entsprechend :  zweischneidig  bei  Gräsern  (Seeale 
cereale  T.  VII  f.  17,  Phragmites  arundiuacea)  und  bei  Arten  von  Iris; 
häufig  ebenso  gestaltet  bei  Bäumen  mit  decussirlen  Blättern  :  Acer,  Fraxi- 
nos.  Cupressus  (T.VII  f.  13 — 16).  Doch  kamen  hier  auch  seltenere  Fälle 
dreieckiger  Scheitelflächen  mit  sehr  spitzem  Scheitelwinkel  vor.  Diese 
Abweichungen  beruhen  möglicherweise  darauf,  dass  in  jedem  Interno- 
dium eine  allmälige  Umsetzung,  eine  Ablenkung  um  90°.  der  in  der 
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Scheitelzelle  der  Kitospe  auftretenden,  den  BialtAftchen  zugekebrlen 
Theilungswande  erfolgen  mag. 

Baume  mit  unvollsUkodig  dreizSihliger  Blatlstellung  zeigten  durch- 
wegea  dreiseilige  ScheilelzeJIen  mit  kürzerer  einer  Kante.  Bei  RotMw 
Pfteudacacia  (Blatlslelliiiig      T.  VII  f.  41)  maaas 

die  Gruniüiiiio  (]ps  nr';M*-''ks:    einer  der  Schenkel 

9.9288  M.M.M.  15.4*48  =  1:1,553 

10.121        „  Hj.-iU.'iG  =  1:1.089 

9,875        ,.  1 0,9975  =  1:  l.üi 

im  Mittel  =  1:1,634 
was  dem  durch  die  Rechnung  geforderten  Verhaltnisse  \üii  1:  1,618  so 
nahe  cnlspricht,  als  bei  der  dutch  die  Kleinheit  dos  Gegenstandes  he- 
dinijteii  Grusse  des  wahrscheinlichen  .Mi  >.Minii.sfelders  zu  erwarten  steht. 
(Es  [ li  ihtrf.  wenn  anders  man  nicht  das  erste  oliiger  Mciasse  den  Ver- 
srhielnniueii  der  Scfieitelzelle  zwischen  zwei  Theiliingen  zuzahlen  will, 
auch  hier,  wie  bei  dem  zweiten  zu  grossen  Verhüllniss.  nur  einer  Be- 
richtigung von  etwa  Vaooo  Millimeter,  um  sie  der  Rechnung  genau  ent- 
sprechend zn  machen.) 

Es  maassen  ferner  Scheitelzetlen  von 

Basis  Schenkel  Verbalinias 

Pinus  Abies,  Blattstellung  beider. 

%i  rechts  gewunden  13,79    M.M.M.  18,7544  M.M.M.sl:  1,36 

(T.  VII  f.  \0) 

„  desgleichen              15.8569      .,  21.5124      „  =!l:1,;i566 
«3  84  rechts  gewunden  14.6174     „  20.4192     „  =1:1.397 
„  balsamea(T.Ynf.9) 
•/tirechtsgewunden  13,8451     „  19.0302     „  «1:1,375 
desgleichen             14.34IG      „  19.488       „  »1:1.359 
..  d<-deirhen              13,5422     „  18,4615     „  «1:1.363 
Zauiia  lungifülia.  Blatlstel- 
lung Vi.-»  rechts  gewunden  27,58         „.  38,612       „  =1:1.4. 

Die  erste  Theilung  der  Zellen  zweiten  Grades  von  Aapidiam  filii 
mas  rechtwinklig  zur  freien  Aassenflache  erfolgt  bald  durch  eine  der 
Vorderfhtche  (der  Fladie,  mit  welcher  die  Zelle  sweitea  Grades  an  die 
Zelle  eitrten  Grades  grttnzl)  parallele  Wand  (T.  V  f.  21.  T.V1I  f.  5,  7, 8), 
bald  durch  eine  die  Vorderwand  unter  einem  Winkel  von  etwa  70^ 
trefl^ende  Langswand  (T.  VI  f.  3.  T.  YII  f.  4).  Im  erateren  Falle  folgt 
auf  die  erste  Theiliing  die  zweite,  im  zweiten  auf  diese  die  erste;  dv 
Endeigebniss  ist  das  namUche.  Die  ferneren  Theilangen  der  ZeUfla 
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der  Endknospe  sind  noch  minder  sirongen  Zahlonregetn  iinlf»rworfen 
(vergl.  T.  V  f.  H,  19—22.  T.  VI  f.  3.  T.  Vll  f.  1—9).  Das  Beslrebeo. 
die  Zickzacklioie  der  Aufeinanderfolge  der  von  je  eioer  Zelle  zweiten 
Grades  abslaiDmendeii  Zellgeneraliooeo  in  eine  gleichmässig  ansteigeiide 
Schraobenlinie  za  verwandelB,  spricht  sich  besonders  iD  dem  httttfigen 
Vorkommeo  dreigliederlger  Zellengruppea  aus,  welche  eolstehra,  indem 
die  in  einer  Zeile  der  AiiBsenflttche  auftretende  Theiiungswand  keiner 
der  SeiteowUnde  pamllei  ist,  sondern  zwei,  eine  Kante  bildende  sieiten- 
wttnde  der  Mullerzelle  schneidet,  so,  dass  diese  in  eine  kleinen;  Toch- 
terzelle  mit  dreiseitiger,  und  eine  grossere  mit  vierseitiger  Aussenwand 
getheili  wird.  Letztere  Zelle  theilt  sich  nochmals  durch  eine,  anf  der 
Jungs igebildoten  nahezu  rechtwinklige  Scheidewand.  An  der  Stelle  einer 
Zelle  Uten  Grades  stehen  jetzt  drei:  eine  n-i-ltea,  und  zwei  ii-|-2ten 
Grades. 

Die  Zellenfolge  der  Endknospe,  die  möglicherweise  durch  sie  be- 
.sliuiii I ic.  nicht  sie  bediniiciKie  Form  tier  Eiulzello  sind  AeuÄfSerunguu 
des  tuiiiilu lieii  ßildungstriebos,  welcher  die  An  u iiniing  der  Blüller  ad 
der  Aclise  bestimml.  Es  wird  nach  langon  mul  austicdehnlen,  oft  wie- 
derholten Untersuchungen  hier  einschlagender  N  crhiillnisse  der  Aus- 
spruch nicli!  ilb(Toi!(  sf'in  dass  jener,  <lie  Gestalt  \\erden<ler  Pllanzen- 
theile  bestiinuieude  HlhJun,::^tneh  um  so  weniger  in  dcni  lünzelniieilen 
der  Zellenvermehrung  sich  zu  erkennen  giebt.  ats  die  beiieflenden  Or- 
gane aus  zahlreicherem  Zellen  zu^moien  gesetzt  sind.  Die  Hauptricli- 
Inngen,  in  welchen  die  Zellenvermeiiriuig  erfolgt,  sind  bestimmte:  die 
Zahl  und  Reihenfolge  der  Zelllheilungen  in  diesen  Richtungen  aber  be- 
wegt sich  in  nicht  eben  engen  Grünzen '). 

Die  jüngeren  Tbeile  der  Knospe  von  .\spidium  filix.  nias  sind  von 
durchsichtigem  Schleime  amhttiU,  wie  dies  fUr  alle  Knospen  die  allge- 

1  ]  DipSLT  Scilluss  isl  livv  iiiiinlidie.  den  ich  aus  an  Iso^lf s  geiii.u  hton  Boobacli- 
tungen  früher  20g  (S.  t6l  des  zweiten  Bandes  dieser  Abtiand!üii^M>ii  1.  Dio  dort  S.  i  .')6) 
gemachte  Aogübe,  dass  alle  in  dcrScbeitelzelle  auflrelenden  nach  einer  der  drei  Rich- 
tungen gelMbrtan  ThellaiigswSnd«  toh  Sehaitalnilea  draifkircbifler  iw>ki«a  ra  einer 
dardi  die  ilwea  naehtle  StammkeriM  felegle  Ebene  reebtwinklig  aeieii,  M  eine  in 
slreog  und  zu  allgemein  gefaüsle.  Doch  haben  die  Beehachiungen,  deren  Zahl  iode« 
durch  KarKhei:  <Ii;s  Ifalerials  beschrUiilil  wnr,  ;illt'rdings  ergeben,  dass  alle  gesehenen 
Thcilungswämie  einer  der  Kerben  zugeweridel  waren;  keine  war  gegen  den  Zwischen- 
raum zwischen  zwei  Kerben  gekehrt.  Es  mag  dies  mit  den  hohen  VerhälUiisszahien 
der  BlattileUui»8  jener  iMidesHten  lawamen  hingen.  Die  dreiBeiÜeeForoi  der  Sebei- 
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meine  Regel'  .  Bei  dem  sehr  iinvollstlindigon  Ahschltiss  der  äusseren 
l.iifl  von  tler  flachen  Kndknospe  unsics  Fai  rnkrautos,  bei  welchem  nur 
die  zusammengcneigten  Spreublatter  allerer  Tbeiie  den  Vegetalionspuokt 
bedecken,  trocknet  häufig  dieser  Schleim  zum  Theile  ein.  und  bildet  eine 
den  Scheitel  der  Knospe  überziehende«  nach  aussen  körnige  structur- 
lose  Hanl  (T.  VI  f.  8),  ganz  ähnlich,  wie  an  den  jüngsten  Tbeilen  der 
Frons  von  Anthoceros  Zur  Erlangung  klarer  Scheitelansichten  ist  die 
Bntrernung  dieser  Baut  oothwendig;  eioe  mühsame  und  leicht  minfin- 
gende  Aufgabe. 

Die  SpreubhUicheo,  ttber  deren  BntwickeluDg  ich  froheren  Angaben^ 
nichls  wecendiehei  suzusetzeD  habe,  treten  an  der  Bodknospe  «war  sehr 
weit  über  dem  Punkte  auf,  an  welchem  cKe  Zellenznnabme  des  Stammes 
in  die  Dicke  beendet  ist;  nie  aber  oberhalb  der  Urspmngsslelle  des 
jongslen  Wedels  (Taf.  V  f.  H .  T.  VIII  f.  9).  Dies  gilt  fOr  Aspidiun  so- 
wohl, als  auch  Air  Pteria  polypodinm  etc.  Der  N  8  gel  i' sehen  Defini- 
tion von  Blattorganen  und  Haargebilden  nach^)  worden  sie  unzwcifBl» 
halt  tu  den  Leleieren  geboren,  wie  ich  fmber  aoeb  angenonmiea^. 
Sucht  man  dagegen  den  Unterschied  awischen  Haaigebilden  und  Blit' 
tem  darin,  dass  die  jüngsten  jener  nie  unter  den  siehlbareo  ersten  An- 
lagen dieser  sich  zeigen,  dass  die  Blattbitdung  an  der  Achse  der  Haar- 
bild ung  stets  vorausgellt,  so  erbsll  man  ein  durchgreifendes  Kean- 
zeichen  beider;  man  wird  bei  keiner  Pflanzenschse,  die  beide  Fonaea 
appendicnUlrer  Organe  besitzt,  ttber  die  BesUmmong  dernelben  fn  Zwei^ 


IdMlie  von  BifiilMlan  arveiiM  and  mdtrar  Artoo  tat  neiMrdingi  tmi  Crtmar  (Ni* 
g«li  u.  Gramer,  Pflanteapbyt.  Dnlera.  Heft  3}  ab  Regal  naehgewieiea  wontan.  kk 
kaan  dies  nur  bestfiUgen,  und  rOgo  hinzu,  dass  Equi»e(uin  lioiomini  in  der  Regel  sich 

ehpr)>;o  vcrh'itt.  Iiorh  kofn-niMi  Iiier,  io  ;nir(i  hfl  den  Sprossen  mit  vierzShnigen  BlaU- 
scheidcn  der  Keiriipll.in^eii  von  E(|.  jrvense,  bisweilen  A  isnahmftlle  rweiscbneidiger 
Scbeilelzellen  des  Stammes  vor,  deren  Auffinden  mich  früher  ^vergl.  Unters.  S.  89} 
anoh  der  draiaeiligen  MMOm  angebiriiga  nito  irrig  deuleo  Baas. 

I)  Taigl.  Üalaia.  8.  Sl,  Anmarkong. 

i)  Vergl.  Unters.  T.  I  f.  8, 

3)  Vergl  Hfilnr«  S  8  5,  86. 

i)  Zeilschr.  f.  wiss.  Botanik,  Heft  3,  i,  S.  tSf>.  Das  BInttorgan  bildet  sieb  ansses 
,  an  der  Stammspitze,  dicht  unter  der  Scbeitelzeile,  ehe  das  Wachstiium  io  die  [Hohe 
«ueh  pariphariaeba  ZaUbUdttag  v^llaadal  tu  ... .  Daa  Haar  ala.  bildal  iMi  aaeb 
aoaaan  an  ainar  B|»idacniisBalla  darob  AotiraDhaan  danatbaa,  naohdam  dia  pafipba- 
rieche  Zellbtldung  vollendet  ist. 
&}  Vergl.  Uoters.  S.  a7. 
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fei  sein.  Die  SpreogcboppeD  dflr  Farm  follen  dann,  sogat  als  die  Haare 
io  den  Knospen  von  Laab-  und  Lebermoosen,  unter  den  hegnS  der 
Haargebilde,  die  Wedel  folgerecht  unter  den  der  Blaltoiigaoe 

Bei  Bnlslebnag  eines  Wedels  nimmt  eine  der  OberfltteheKellen  der 
Endknospe  genau  tun  den  Divergeozwinkel  der  BlaUstelloog  von  dem 
nUcbaUllleren  Wedel  enlfemt  an  Umfang  zu  und  wOlbl  sich  papillenartig 
nneh  nnaaen  (T.  VI  r.  9.  T.  VIII  f.  9);  in  ihr  beginnt  dne  Reibenfolge  von 
io  der  Scheilelzelle  sttttig  steh  wiederholenden  Theilungen  durch  wech- 
selnd nach  rechts  und  links  gegen  die  künfligen  Weileliandcr  gekehrle 
Wandungen.  Die  erste  solcher  in  der  Mullerzelh^  des  Wedels  auftreten- 
den Wttode  isl  stels.  soweit  die  znhireiclieü  Beobachtungen  reichen,  ge- 
gen den  nächst  !tl(ertn  WedH  gt^wendet.  Die  secundftren  Zellen  ver- 
melirea  sich  narh  allen  drei  Hiehlungen  släi'icer  auf  der  HuckenflSIche 
des  Wpdels,  so  dass  er  zu  einem  nach  vorn  itbergeneii^ten,  ziemlich 
Sehlanken  Kegel  iiingi;wandelt  wird.  Von  jetzt  an  treten  in  der  Scheitel- 
zelle wechselnd  mit  den  den  Seitenrändern  zugekehrten  Scheidewänden 
auch  solche  auf,  die  gegen  die  Vorder-  und  Kuckeuflüche  des  Wedeis 
gewendet  sind.  Seine  fernere  Ausbildung,  die  Anlegung  seiner 
Spreite,  erfolgt  in  der  bei  Pteris  aquilina  geschilderten  Weise.  W«i^ 
sein  bilden  sich  an  der  erwachsenen  Pflanze  unseres  farrn,  wie 
schon  oben  besprocben,  nie  mehr  am  Stamme  selbst,  sondern  au»> 
nahmalos  nur  am  unteren  bauchig  angescbwoHeoen  Theüe  der  Wedel> 
atiele.  Sie  eatspriogen  hier  von  den  auf  der  Ruckenseite  des  Wedel- 
Stiels  den  Lllagsleisten  desselben  parallel  laufenden  Geßissbttndeln;  ge> 
wohnlich  bildeu  sich  zwei  Wurzeln  an  jedem  Wedelstiele.  Die  Zelle  er- 
sten Gmdes  der  Wurzel  erscheint  auf  jedem  Lllogs-  und  jedem  Quer- 
schnitte (Tlif.  VI  t  9, 10)  dreiseiljg;  ihre  Form  ist  die  einer  niedrigen. 


I)  tw0i  Haupltrfinde,  die  frttlMr  für  die  HeUoalor  der  Sprewehuppeii.  für  die 

Zweigiiatur  der  W«del  sprachen,  sind  in  Wegfall  gekommen.  Die  Angabe  Kunzens,  dass 
die  Wedeln  von  Triclionmiies  '.ifinlirlien  zierlichen  BitdiriigRti  am  Cniiide  des  Wedfl- 
stiels  von  heioleria  capensis  iitnur'.v  it.rJelli^  Sprcublütler  seien,  isl  irrig,  wie  schon  cr- 
wUhnl.  Sie  hab«n,  wie  die  Unterüuctiuug  selbst  eines  I0|l(en  Stammes  Rofort  zeigt,  mit 
den  ^i«ii«elia|»pen  nichts  gemoio.  Der  Veriittf  dee  In  «ia  eiDlreleoden  GefSissbündeU 
in  eoleeheidend  daRir,  due  eie  tn  frahMler  lagead  des  Wedels  noch  tot  Anl^ng 
«on  dewMi  Spceile  gebildet  wurdea.  Die  YerliBliaiMe  bei  den  Ophieglotieeo,  defen 
Vegetation  ich  früher  als  eine  Reihenfolge  von  Adventtvsprosspn  auffassen  zu  müssen 
gUubte,  haben  neuerdings  tu  überraschender  Einfaclüieit,  im  WeseotÜcbea  mU  denen 
der  Polypodiaoeeo  übereinstiniaiend  sich  mir  herausgesteUt. 
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dreiseiligen  Pyramide.  Dadurch«  dass  sie  milielst  einer,  ihrer  schwach  con- 
vexenGraodflache  sugewendeteneoncaveaWaiMlsioh  iheiit,  werden  Ho* 
senfttnnige  Zellen  gebildet,  deren  jede  zur  Mntterzelle  sweier  der  kappen- 
ftttmigen  Zellscbichten  der  Wuntelnitttze  wird.  Die  linaenfltMiDige  Zelle 
Iheill  sich  darch  LUngswttnde  in  vierltreuzweis  stehende  Zellen  (T.  VI  f.  11). 
dies  darauf  durch  Querwinde.  Indem  nun  in  der  Mitte  der  kreisfiSnuigen 
Zellschicht  die  fernere  Theiluog  darch  LangswSnde  rascher  und  öfter  er- 
folgt, als  an  den  Rindern,  wird  die  Kappenfonn  derZellenflIche  hervor» 
gemfen<  Zwischen  den  illeren  dieser  Zellschichten,  deren  Auasen^nUnde 
sich  sehr  verdicken,  treten  lufterfttllte  Intercellularrttume  auf;  die  Ein- 
leitung zum  Abbiaitern  der  von  aussen  her  allmalig  absterbenden  Zellea- 
lagen  der  Wurzelnitttze.  —  Auf  jede  der  Theilungen  oniUelst  einer  der 
Gmndflicbe  der  Zelle  ersten  Grades  zogewendeten  eoncaven  Wand  fol» 
gen  drei  Theilungen  derselben  dorch  successiv  jeder  der  drei  Seiten* 
fliehen  derselben  parallele  Winde.  Die  so  gebildeten,  im  Dreitelc  ste- 
henden drei  Zellen  zweiten  Grades  theilen  sich  durch  Längs-  und  Quer- 
wände, lebhafter  in  ihrem,  der  Langsachse  der  Wurzel  ferneren  Theile. 
Das  hier  sich  bildende  kurzzellige  Gewebe  wird  zur  Kindenschichl,  de- 
ren frühzeitige  Entwickeliing  spütor  dus  axile  in  der  Qiierlheilung  weil 
zurtlrkgebliebene  Zellgewebe  der  Wurzel  durch  rasche  Lyngsdehnung 
wieder  einholl,  iiuloin  es  zum  centralen  GefhssbUndel  sich  unihildel'). 

Nur  in  seltruslen  Fullen  theilt  sich  die  Endknospe  des  Slamine> 
von  Asfiidiiiin  lilix  mns  durch  üclile  Gabelung  des  Vegetaliou.spwukU'i. 
Um  so  haufii^MM-  knniiiit  die  Sprossvermehrung  durch  Advenlivknospen 
vor.  Diese  enfsiohen  slcts  am  Wedelsliel  da,  wo  die  bauchige  An- 
schwellung desselhen  in  den  schlanken  oberen  Theil  übergeht,  auf  der 
Rückseite  jener.  Hier  zeigen  sich  die  frühsten  beobachteten  Zustände 
nach  lüitfernung  der  den  Wedelstiel  dicht  hegicilenden  Spreublätter  als 
von  einer  Hingfurche  umgebene  Sciieibe  mit  einem  niedrigen  Höcker, 
der  Spitze  der  neu  sich  bildenden  Achse  im  .Mittelpunkte.  Etwas  spätere 
Zustande  zeigen  im  Kreise  um  den  centralen  llü(  ker  einige  andere,  die 
Anlagen  von  Wedeln  (T..VI  f.  6).  Noch  an  der  Mutterpflanze  beginnt 
der  neue  Spross  selbslstindig  Wurzeln  zu  treiben  (T.  Vi  f.  7),  die  von 

I )  Iis  ist  wahrscheinlich,  das«  die  bei  Equisetum  variegalum  früher  beobachteten 
linMDfSrmigen  Zellen  des  WoTselionerea  (Vergl.  (Jolers.  T.XVIU  f.  3}  ebenfalls  die  An- 
fongsselien  eiiiar  der  Schieblen  der  WoRelnifiti«  und  nicht  die  Zelle  «rslen  Gredei  der 
.  Wuntel  Ist,  wie  ieh  demab  eagenaimnen. 
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dea  GefllssbüDdelD  des  Wedeis«  ao  welcbei»  er  eotstebt,  xu  ihm  abr 
gehenden  Geftlssbttndel  vereinigen  sich  in  seiner  Ansalzslelle  za  einem 
geschlossenen  Ringe,  von  dem  aus  jhre  VerUietlung  in  den  Insertionen 
der  Wedel  entsprechende  Schleifen  anhebt  (T.  VI  f.  T).  Solche  Ad- 
ventivknospen bilden  sich  an  krttfUgen  Individuen  fruchtbarer  Standorte 
etwa  an  jedem  zwdlAen  Wedel ;  an  solchen,  die  in  dUrren  Lagen  vege- 
tiren,  noch  weit  hllufiger*}. 

Aspidiuro  spinulosum  verhall  in  allen  SIttoken  dem  Aspid.  filix  roas 
sich  ahnlich.  Die  Adventivknospen  am  Wedeißttel  treten  hier  sehr  nahe 
•  an  dessen  Grunde  auf.  Die  Sprenschuppen  tragen  auf  ihrer  Spitze,  hfiuBg 
auch  auf  Zahnen  des  Randes,  stark  angeschwollene  ey-  oder  birnfbrmige 
Endzellen  mit  schleimigem  Inhalte, -eine  Erscheinung,  die  auch  bei  Asp. 
oreopteris,  Aspl.  filix  femtna,  Struthiopteris  germanica  n.  a.  wiederkehrt. 

Asplenium  filix  femina;  Asplenium  Bellangeri;  Stru- 
thiopteris germanica;  Nephrolepis  undulata;  Nepbro- 

lepia  splendens. 

Die  in  der  üeberschrifl  genanoten  Farrnkriiiiler  slimmcu  in  den 
HauptzUgen  der  Vegelalion  —  Form  uud  Vermehrungsweise  der  Zellen 
der  Endknospe,  Stellung  der  Zellen  ersten  Grades  der  Wedel  zur  Schei- 
telzelle jener,  Anordnung  der  GeAlssbundel  im  Stumme  —  vollkommen 
mit  Aspidium  filix  mas  ttbcreiti.  Asplenium  Hliv  rcinina  unterscheidet 
sich  durch  schlünkere  Foroi  der  Endknospe,  an  der  schon  indem  (von  der 
Scheitelzeile  ub-  und  seilu  ilrts  gezahlten)  vierten  Complexe  von  Zellen, 
die  einer  den  Zellen  zweiten  Grades  entstammten,  die  Vermehrung  in  die 
Dicke  endet,  so  dass  die  noch  blattlose  Stammspitzc  steil  Uber  den  jüng- 
sten Anlagen  von  Wedeln  sich  erhebt  (T.  VlU  f.  4,  5).  Eine  weitere 
EigenthUmlichkeit  dieser  Pflanze  ist,  dass  aus  dem  Scheitelwinkel  jeder 
Gefiissbttndelschlinge  des  Stammes  nur  ein  GeiassbOndel  in  jeden  We* 
delstiel  eintritt  (T.  VIII  f.  3).  Eine  beträchtliche  Strecke  weit  verlauR 
dieses  Bttndel  einfach,  theilt  dann  sich  in  zwei,  weiter  aufwärts  in  noch 
mehrere  Strange.  Es  erhalt  sich  hier  wahrend  der  ganzen  Lebensdauer 
des  Gewächses  das  Verhtfltniss,  welches  bei  Asp.  filix  mas  nur  in  der  Jo- 


<)  Bs  alod  vermathUcfa  di««s  Knospen,  welche  SchleUton  in  Sinne  hatl«,  «Is  er 
nnioram  FarrA  AxlUerknofpen  xnschrieb  (Gnindtäge,  9.  AuO.  Daud  IL  S.  .97),  die  dem 
Aspidkm  atix  maa  wie  allan  Parmkriulem  Ubarhaopl  abaolat  fehlan. 
AUua«. 4.  R.8. 0«. 4.  WiMMMk.  V.  48 
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gend  nur  an  der  erajahrigen  Pflanze  vorkomcDl  (a.  oben  S.  639).  Unler- 
halb  der  Stelle,  an  welcher  daa  Gefitoabttndel  des  Wedelalieis  die  erste 
Gabelung  teigt,  enisleht  regelmilsaig  eine  Wurael ;  an  jedem  Wedel  nnr 
eine,  die  genau  in  einer  dorcb  die  Mediane  dea  Wedels  gelegten 
Kbene  sich  entwickelt.  Dieser  Umstand  erleichtert  in  hohem  Grade  die 
Untersuchong  frühester  Zustande.  Man  erkennt  hier  auf  gelungenen 
Längsschnitten  dicht  aussen  an  der  Geftesbandelanlage  dea  Wedels  die 
Anfengszelle  der  zogehörigen  Wurzel,  aus  deren  Vermehrung,  in  der 
bei  Aap.  filix  maa  geschilderten  Weise  (S.  648).  Worzelhaube  und  blei- 
bender, cylindrischer  Theil  der  Wurzel  hervorgehen  (T.  VIII  f.  5,  6). 
Die  Gewebe  beider  Httlfien  der  werdenden  Wurzel,  auch  die  Zellen  der 
Wui/x'IunUze,  stehen  in  dieser  frühen  Jugend  in  innigstem  parenchy- 
nialischcn  Zusommenliange  mit  den  Zellen  der  A\'ctlclrinde.  Späler 
(kurz  vor  dem  Hervorbrechen  aus  der  Kückenfliidie  des  Wedelsliels' 
gr^nxl  sich  zwar  die  Wurzelinlltzp  sciiarf  von  den  ZelU  n  \or  ihr  ah 
;T.  VII  f.  8),  ohne  dass  aber  eine  Zerreissung  der  Ge\v(>hp,  ein  siehl- 
harer  Interceihdarrauni  /.u  bemerkejj  ist.  Die  wenigen  Zellschichlon  des 
Wedelsliels  vor  der  Spifze  der  jungen  Wurzel  werden  aliinalig  von  ihr 
verdrängt  und  atifgelösl.  nielil  durcliljioehen ;  der  hervorgetrolenen 
Wurzel  fehlt  der  uiunschetlenarlige,  aus  dem  Zellgewebe  des  miitler- 
lichen  Pflanzenthcils  gebildete  Rand  der  an  den  Adveolivwurzeln  vieler 
Monokotylednnen  so  aufTallenU  ist. 

Advenlivknospen  kommen  an  Aspl.  fdix  femina  nur  höchst  seilen, 
wie  es  scheint  in  der  freien  Nattir  kaum  jemals  vor.  Doch  sah  ich  an 
der  Basis  abgerissener  VVedelsliele.  die  längere  Zeit  in  einer  verschlos- 
senen Flasche  in  feuchter  Luft  aufbewahrt  worden  waren,  unterhalb  der 
Ansatzstelle  der  Wurzel  Adventivknospen  entstehen  (T.  VlII  f.  1).  Die 
Gabelung  der  Slamnispitzc  durch  Theilung  der  noch  blattlosen  End* 
knospe  dagegen  ist  ein,  unseren  Farrn  ^nz  regelmässig  zukommender 
Yorgsng;  die  gewöhnliche  ungeschlechtliche  Sprossvermehrung  der 
Pflanze,  die,  wie  es  scheint,  in  ziemlich  regelmassigen  Pausen  (nach 
einem  bis  zwei  Abschnitlen  der  Wedelstellung)  eintritt.  Man  wird  sellea 
an  alteren  Pflanzen  die  Biforcation  des  Stammes  verroisse»;  oft  finden 
sich  vier-  bis  neunköpfige  Individuen. 

Bei  Strotbiopteris  germanica  tritt  zu  den  erwähnten  Besonderheiten'} 

4)  Uebcr  dio  v.>r(heilung  dur  Gerssf^bündel  [die  s^lcb«  wie  bei  A.  fitix  feminaj 
f.  Scliacbt,  Pflan^euzeHe,  T.  XV  f.  3—6. 
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die  Bildong  nhlreicher  Adventivsprossea  hinzu  Aeholicb,  wie  bei 
Aap.  Bpioologom,  entstehen  sie  aossen  am  GroDde  des  Wedelstiels,  dicht 
über  dessen  EiofilguDg  in  den  Stamm.  Ihre  erste  Anlegung  erfolgt  oti- 
gemeia  frohe,  lange  vor  der  der  Wedelspreite.  Bei  ihrer  ersten  Entwlcke- 
Ittng  sind  sie  sehnig  abwärts  gerichtet  (T.  YIII  f.  10,  42). 

Das  massenhafte  Anflrelen  von  Adventivknospen  an  allen  Theilen, 
auch  den  VerzweigangeB  der  Spreite  des  Wedels  ist  Air  Asplenium  Bel- 
langeri  besonders  bezeichnend.  Die  Art  der  Eutwickelung  ist  im  We- 
sentlichen die  nämliche,  wie  bei  Asp.  filix  mas ;  —  auch  hier  entstehen 
die  neuen  Sprossen  nicht  innen  im  Gewebe  des  sie  erzeugenden  Pflan- 
zeniheila,  sondern. aussen  an  dessen  AossenUltche  (T.  VIII  f.  13,  13^). 

Die  Arten  von  Nephrolepis  treiben,  wie  bekannt,  lange  dttnne  Ans- 
lanfer,  deren  Enden  bei  Nephrolepis  undulala  und  Nephrolepis  toberosa 
zu  Knollen  anschwellen^).  Diese  Stoloncn  entslehenaiis  Advenlivknospen, 
welche  an  den  mit  dem  Stamm  verschmolzenen,  ihn  borindt  udoii  üusal- 
theile  der  Wedelsliele,  scheinbar  am  Slamme  auflroten  (T.  IXf.  9;.  Die 
Linie  dicken,  mit  blassaelbcn  Spn  uschuppen  spärltcli  beselzlen,  hier  und 
da  wurzelnden  Auflauf  r  sind  von  einen)  ccnlrülen  Gefösshilndel  durch- 
zogen. Die  Scheilylzeile  der  Endkoospt;  ist  bei  Nephrolepis  undulala 
Siels  zweiseitig  (T.  IX  f.  5).  An  den  dickeren  Sloluncn  der  Nephr. 
spicndens  erscheint  sie  häuii^  von  dreisoiliger  Gestalt  T.  IX  f  X\.  Bei 
Nephr.  untiiiluta  nimmt  sie  diese  Form  dann  erst  an,  wenn  die  Spitze 
des  Ausläufers  zur  Knolicnbildung  sich  anschickt  (T.  IX  f.  4).  In  der  an- 
schwellenden Parenchym- Masse  veräslell  sich  das  bis  dahin  einlache 
centrale  GefässbUndel  (T.  IX  f.  7);  die  Bündel  sind  fortan  in  einem,  der 
Peripherie  des  KnüUchens  concentrischen  Kreis  geordnet. 

Mit  der  vollendeten  Ausbildung  der  etwa  zolllangen  Knolle  er-  - 
lischt  die  Vegetation  ihrer  findknospe,  soweit  meine  Beobachtungen  rei- 
chen Der  Inhalt  ihrer  Zellen,  deren  Anordnung  die  Art  der  Zellen ' 
Vermehrung  (in  der  Weise  erfolgt,  wie  im  Stammeode  von  Asp.  filix 
mas)  noch  erkennen  hisst,  wie  deijenige  der  sie  zahlreich  umstehen* 
den,  jetzt  vertrocknenden  Rudimente  von  Spreoschuppen  wird  durch- 


1}  Braun,  Veijüuguug,  S.  HS. 

i':  Ktinzp,  Krtollenbildung  «D  den  Aitttlufem  von  Nephrolepis-Arlen:  Berliner 
bot.  Zeit.  1849,  Sp.  881. 

3)  Abweicbend  von  der  Angabo  Kunre's,  welcher  die  Weiiemiiwickclung  dor 
GlpMiia«s|M  bewhraJbt  («.  a.  0.  8p.  881). 
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sichlig  (T.  IX  f.  6\  Die  Knolle  Ircibl  anf.s  Neue  Adventivkiiospen. 
welche  au  ihren  Seilenllachen  in  Mehrzahl  entstehen  (T.  IX  f.  8).  Bald 
nach  EnlwickeluDg  dieser  Sprossen  wird  die  Koolle  zerstört. 

# 

PoIn  podiuni.  N  i  pii  obot  u  s. 

Die  untersuchten  Arten  vüo  Nipbubulus  (Nipli.  rupestris,  chinensis). 
sowie  mehrerer  ausländischer  Arten  von  Polypodium  (aureum,  punctula> 
tum,  cyniatodes)  zeigten  ausnahmslos  zweischneidige  Füim  der  Scheilel- 
zelLe,  entsprechend  der  zweizeiligen  Blattstellung  (T.  I\  f  1,  S\  Anders 
Polypodium  vulgare.  Hier  bietet  die  Terminalknospe,  bei  Betrae hlung  von 
oben,  bald  die  Gestalt  der  Zelle  ersten  Grades  und  di§  Anordnung  ihrer 
nächsten  Nachkommenscball,  wie  bei  Aspidium  filix  mas  (F.  IX  r.  46, 
17).  bald  die  zweischneidige  Form  der  ScbeiieifUlche  der  Gipfelzelle 
(T.  IX  f.  15,  diese  weitaus  am  häufigsten),  bald  Gestalten,  die  als  Milte!- 
formen  zwischen  beiden  sich  auflassen  lassen,  insofern  die  freie  Aussen« 
wand  der  Zelle  ersten  Grades  als  Dreieck  erscheint,  dessen  Scbenkd 
mehr  als  das  Dreifache  der  Basis  messen.  — -  Abweichungen  von  der 
typischen  zweizeiligen  Wedelstellnng  sind  bei  dieser-  Art  nicht  selten. 
Sie  kommen  besonders  bttuGg  an  Pflanzen  vor,  die.  (wie  in  der  Ebene 
gewöhnlich)  an  Standorten  verhaltnissmassig  geringer  Luftfeucbtigkeit 
vegetiren.  Einige  aus  einer  grossen  Zahl  tthnlicher  aufs  Geralhewobl 
heraosgegHfiene  Fülle  in  Umrissen  skizziri  (T.  IX  f.  II,  12,  13),  mögen 
als  Beispiel  dafllr  dienen,  dass  die  Wedelstellung  zwischen  Vt  und  Vs 
nnstat  schwankt.  —  Aebnliche  Gegensätze  finden  sidi  bei  Polypodium 
Dryopleris  {T.  IX  f.  18.  19). 

Üebereinslimmend  mit  Aspidium  61ix  mas.  und  im  Gegensatze  zu 
Pteris  aquilina  stehen  die  Wttnde.  durch  deren  Auflisten  in  der  ersten 
Zelle  des  entstehenden  Wedels  der  Stipes  desselben  angelegt  w  ird,  ra- 
dial.  nicht  tangenial  zur  Sfammachse  fT.  IX  f.  2).  —  Schon  in  der  frü- 
hesten Jugend  der  Spreublättclien  giebt  in  deren  fast  kreisrunder  Ge- 
ölalt  (T.  IX  f.  19^  das  Hinslreben  zur  Schildform  sieh  zu  erkennen,  welche 
schliesslich  eititiiil  durch  Wueherung  des  Hinlenaiides.  un  der  die 
Tochlerzellen  dei-  ihn  eh  Liingsujude  iiicliiraeh  sich  iheiieoden,  zur  An- 
lietiurigszelle  gewoi  tlenen  l  i>jii  imgs/.ellc  Antheil  nehmen  (T.  IX  f.  t  4). 

Die  AusschcidiMiii  der  Gefassbuii  l'^  \(ini  <d)rigeii  (ic\Nobe  des 
Stamms,  die  Bildung  von  Wurzeln  an  limeii  gesehielil  nhiiheh.  uie  bei 
Aspidium  und  Pteris.  Den  Vcrlaui  der  Gel^bUndei  in  einem  cylindri- 
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sehen  Ringnetise  von  Maschen,  die  auf  die  Einfügungen  der  Wede]  Dicht 
unmittelbar  siqh  beziehen  iassen,  hal  Polyp,  valgare  inil  Polyp,  aareom 
(t.  IX  f.  10)  gemein'). 

Platycerium  alcicorne. 

Der  erste  Wedel  der  Keimpflanze  ist  aufgericblet  fleiscbig,  spalel- 
fitroiig,  schwach  nach  hinten  übergekrttmmt  (T.  X  f.  3  fr).  Er  ist  be- 
setzt mit  den  fUr  die  Pflanze  charakteristischen  Stemhaaren,  arm  an 
Sprauschuppen,  die  am  StAmmchen  reichlicher  vorhanden,  schon  in  der 
frühen  Jugend  der  Pflanze  durch  ihre  starke  Bntwickeinng  besonders  in 
die  Dicke  aoffolien.  Die  dem  ersten  Wedel  folgenden  unterscheiden 
sich  von  ihm  auffilllig  in  Form,  Richtong  und  Bau  (T.  X  f.  5, 6).  Ihr  Um- 
riss  ist  kreis-  oder  nierenfitrmig;  sie  entwickeln  sich  in  wagrechter 
Richtung  (so  stark  vom  Anheftungspunkt  sich  räck-  und  abwärts  bie- 
gend, dass  sie  der  Unteituge  der  Pflanze  sich  anschmiegen).  Ihre 
Dicke  übertrifft  die  des  aufgerichteten  Wedels  mehrfach ;  ihre  Gefiiss- 
bttndel  li^n  nicht  in  einer,  sondern  in  zweien  den  Flachen  des  We- 
dels parallelen  Ebenen.  Diese  Bttndel  stellen  zwei  yielmascbige  Netze 
dar,  das  äne  dicht  unter  der  oberen,  das  andere  dicht  ober  ^erjunteren 
Seile  des  Wedels ;  beide  GeQccbte  stehen  durch  zahlreiche,  cüeWedel- 
roasse  quer  durchsetzende  GeßlssbUndeldste  in  häufiger  Verbindung. 

Hat  die  Pflnn/e  einen  ficwisseii  Grad  der  Krültigiuii?  erlangt,  so 
bildet  sie  wiederum  aufgerichtete  Wedel,  jene  anaiullujj;  überhangen- 
den, mil  wenigen  schwach  spreizenden  Gabelungen,  an  denen  unter  Lni- 
stünden  Sporangien  auftreten. '  Nachdem  sechs  bis-  acht  solcher  entstan- 
den, entwickelt  sich  wieder  ein  Paar  einfacher,  abwärts  sich  krtlmmen- 
der  Wedel,  rechts  und  links  am  Stamme  je  einer.  Alle  Wedel,  die 
dicken  Hachen,  dem  boden  angesciiniiegien.  wie  die  schlanken  aufstre- 
benden, stehen  streng  zweizeilig,  wie  heim  Zurui  kschneiden  der  We- 
del bis  auf  die  Ansatzstiiuipfe  sofort  di  ulln  Is  wird  !'Taf.  X  f.  iO,  11). 
Die  Wendung  dei'  Blallslellunir,  die  Anti  in.iMiirrfoke  je  zwei  benach- 
barter fla<:li''>f  Wf'iipj  '/ur  Hichtschnur  genointn(^n,  isl  bald  links  (T.  X 
f  10V  bald  reeiils  i  .  X  f.  11).  Tief  unten  an  der  HilckenseiCe  des  Sii- 
pes  jedes  der  aufgerichteten  Wed(?l  [itlegt  eine  Knospe  sich  zu  bilden, 
die  zur  selbsUlttodigea  Pflanze  «ich.  entwickelt,  wenn  sie.  durch  Ent- 

f )  V«tgl.  V.  Hohl,  Vcnniachte  Schrifteu;  $.  1 16. 
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rornung  der  mit  dicker  Decke  sie  verbiUlendeo  platten  Wedel  biosge- 
legt wird. 

Es  isi  uiisi  liwor  zu  vcnmilhen,  welche  Rolle  die  zurQckgekriimiD' 
len  dicken  Wedel  in  der  Üeknnomio  unserer  Pllaoze  spielen  mögen  •  sie 
hindern  das  Aiisirocknen  des  Standorts.  Ihre  dichte  Unihulliing  macht 
das  von  ihnen  bedeckte  Rindenstuck  des  Baumslamms,  auf  welchem  der 
Farm  wKchst,  zum  Feuchtigkeitsbehttlter.  Die  Arien  6w  nambchen  Gatr 
tung,  deren  Wnlel  saromttich  gleich  am  Grande  steh  stark  verbreilem, 
und  mit  dieser  verbreiterten  Basis  die  Ansalzstellen  der  ttlleren  Wedel 
decken  und  so  die  Unterlage  schützen  (wie  Platycerinm  grande)«  ent- 
hehren gtlnziich  der  abweichend  gestaltetea  fleischigen.  niedergekrUroro- 
ten  Wedel. 

Die  GefUssbiindel  des  wagerechlen  Stammes,  in  einen  einfecfaeo 
Kreis  gestellt  (T.  X  f.  1 4,  1 5),  bilden  oberseits  ein  Netz  polygoner. 
unlerseits  ein  solches  sehr  enger  parallelseitiger  Maschen;  die  Maschen 
beider  im  QuergUrtel  geordnet  (T.  X  f.  II,  12).  Von  den  Ecken  der 
Maschen  der  Oberseite  gehen  die  Gefilssbttndel  za  den  Wedein  ab; 
diese  Btlndel  anastomosiren  mehrfach  in  der  Rindenschieht  der  Slamm- 
oberseite  (T.  X  f.  15).  An  den  oberen  ond  onlereo  Endpunkten  der  en- 
gen Maschen  der  Slammunterseite  entspringen  die  GeOlssbandet  der  in 
Qucrreihen  siehenden  Wurzeln.  Sehr  häufig  dringen  Wurzein  in  die 
Substanz  abgestorbener  platter  Wedel,  in  dieser  vielfach  sich  ver- 
zweigend. 

Die  Rindenschieht  von  Zellgewebe,  welche  das  centrale  Gef\iss- 
bOndel  der  Wurzel  unigicbl,  zeigt  in  sonderbarer  Analogie  mit  baum- 
bewobnenden  Orchideen  und  AroYdcon  eine  analonusche  Eigenlhüm- 
lichkeil:  die  früh  sich  bräunenden  Wamlo  ifirer Zellen  sinil  nelzfaserig  ver- 
dickt. Zwiscium  den  sehr  /.arten  Netzra^ei  ii  linden  sicii  enge  flache  Tüpfel 
;  r  X  f.  17.  il*").  Die  Jlusserste,  Wurzelhaare  entsendende  Zellschirhl  der 
\Vur/,el  v{)!i  Plalyceriuin  enlbehrt  der  Nc'lzfa.sern.  aber  nicht  der  Tüpft  l. 

Die  Schcitcl/clIe  dcü  Slammeiuici;  unseres  Farm  isl  /.vn riM  lineidit:. 
von  Form  eines  .sUiik  zusanirnengedrUcktcn  Kegels.  Die  Anordnunt?  der 
sie  umi^ciuMidcr»  Zellen  lab.sl  erkennen,  das-s  (he  Verniebrnn^'  det  Zell»  a 
der  Endkuus|M  cin^oloitel  wird  durch  dauernd  wiodorlinlle  Bildung 
nach  zwei  eolgogengcM^tzlcn  Richtungen  genciijter  .scIi  iiitwcindc  in  der 
Zolle  ersten  Grades.  Kinc  (hirch  die  Miltetpunklc  der  I'Jndii.^'ungsslellen 
säuimilicher  jüngerer  Wedel  gezogene  (parabolische)  Linie  schneidet 
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die  ScheitelflUehe  der  Gipfelzelle  des  Slnmms  in  ihrem  längsten  Durch- 
messer, nicht  in  ihrem  kur/cstcn.  Die  ScI)oil(>lzcllen  jaogor  Wedel  «od 
mit  ihren  Schneiden,  nicht  mit  ihren  FIdchen.  dem  Stammende  zugewen* 
det.  dessen  (lipfelzelle  ihnen  ebcnfülU  ihre  ScboeideD  zukehrt:  Yer^ 
hKlioisM,  die  den  bei  Pioiis  ixpiilina  vorkommenden  geradezu  ent- 
gegengesetzt, dagegen  mit  denen  der  Polypodien  ttbeieinsUnuiiend  sind. 

I 

Marallia  cicutaefolia'}. 

Die  flache  Endlmospe  des  stattlichen  Farrns  zeigt  in  der  Scheitel- 
ansieht  eine  dreiseitige  Gipfelzelle,,  Ähnlich  wie  Aspidiom  fliix  mas; 
auf  Längsschnitten  sehr  steile  Stellung  der  Seitenwinde  der  Scheitel- 
zelle  sowohl,  als  ihrer  Nachbarinnen  (T.  XI,  f.  3).  Die  Anlagen  jongnr 
Wedel  «msiehen  in  einer  Spirale  das  flach  k^lßfrmige  Stammende.  Die 
letstgebiideten  erscheinen  als  spitzkonische,  Toro  her  abgeplattete  Wttrx- 
eben  aas  Zellgewebe,  Icaom  zu  unterscheiden  von  den  ersten  Anlagen 
der  Wedel  grosserer  Polypodtaceen. 

Während  bei  weiterem  Lllngenwachsthum  der  Scheitel  des  jungen 
Wedels  nach  vorn  sich  fiberneigt,  Irin,  zunflchst  an  seiner  Vorderfliche, 
die  Stipnia  auf  als  ein  dieser  angesetzter  Qoerwolst  (T.  XI  f.  4).  Bald 
darauf  wichst  aus  jedem  der  Seiteniilnder  der  Wedelanlage  eine  nach 
vom  gerichtete  hiaiige  Zell^nmasse  vor;  beide  verwachsen  an  ihren 
dem  Wulste  der  Vorderseite  zugewendeten  Fliehen  mit. dessen  Seiten- 
rindern  (T.  XI  f.  4.  5).  Die  Vorderrin^er  beider  seitlioher  Lappen  der 
Stipula  bleiben  frei.  Bei  ihrer  schnellen  weiteren  Bntwickeiung  um- 
httllen  sie  beinahe  vollständig  die  jüngeren  Tbeile  der  Stammknospe. 
Die  oberen  Runder  der  beiden  Seilentheile  der  Stipula  wachsen  indess 
rasch  und  »tark  aut-  und  riickwai  Is ;  Kappenform  anoehoiend  umhüllen 


4)  la  de  Vriesc's  unü  Ilarling's  Monographie  des  AlaratUacees  (Leyde  et 
DOsieMorf,  p.  iS  u.  81}  Anden  sich  AogibM  über  di«  Bnlwickdoog  d«r  filiillw 
der  HaraUiac««!!.  welche,  wenn  begrfimlet,  dicMn  Vorgang  eis  «Inen  sehr  eigeniham- 

Heben  hinslelleii  würden.  „Oer  Bildung  jedes  Wedels  geht  die  seiner  Perula  voraus..  . 
Sie  bedeckt  nnch  noch  rlie  jünj^cri-n  W  i  ilol  zum  Tlirif  .  .  .  D.ts  ZcllwUrzchen.  als  wel- 
ches der  jüngere  Wedel  seillicli  neben  der  Terminaikuospe  erscheiul,  l>esteht  bei  Au- 
giopteris  ursprünglich  mu  Zellen  gleicher  GrSsse  und  gleicher  TennehrtiDgsfahigkeil. 
Die  luMeren  wechseo  und  vermehFen  tich  «chnelter;  In  Folge  davon  Ireonen  sie  eich 
von  den  inneren.  Jene  werden  der  häutige  Thed  der  Perola;  die.se  der  Wedel."  Heine 
ßcobaclituiigeii  an  Maratdü  cictil.ii-rdii.i,  von  iler  Aiii:iopteri<;  in  (iii.-.-^en  Beziebungao  SU- 
veiiiUsig  uicht  abweictil,  widereprecbeo  dem  AUeo  aufs  £nUciüedcu8le. 
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sie  ilboretnander  greifend  die  filierst  nur  langsam  sich  verlängernde 
Spilze  der  VVedolanbge  i^T.  IV  f.  8 —  1 2).  So  ist  die  Penila  in  allen  Theilen 
angelegt,  aber  nichts  weniger,  als  eioe  organisch  geschlossene  Hülle;  ihr 
Haupltbeil,  die  beiden  heutigen  Lappen,  welche  die  eingerollte  Frons  mn- 
schliossen»  besteht  aus  zwei,  völlig  gesonderten,  nur  übereinandtt*  klap- 
penden Bullten,  die  auch  da  eine  weile  Oeffnung  hissen,  wo  de  mit 
dem  der  Vorderflache  derWedehinlage  entsprossenen  Theile  der  Stipula 
Sttsammentreflcn  (T.  XI  f.  12).  Dieses  Qoerjoch  der  Stipnla  gabelt  sich 
bei  wetterer  Entwtckelong  am  oberen  Rande  in  zwei  Zellflachen,  deren 
eine  rückwärts  über  die  eingerollte  eigene  Frons  hinweg,  die  andere 
vorwärts  Uber  die  jüngeren  Wedelanlagen  sich  krümmt  (T.  XI  f.  13). 
Bei  fernerer  Ausbildung  werden,  wie  bekannt,  alle  Theile  iler  Stipula, 
besonders  aber  die  Basilaren  sehr  massig  entwickelt  zu  einem  nmfang- 
reichen,  aussen  schwarzroth.  innen  rosenroih  gefilrbten,  von  einem  viel- 
verschlungenen Geflecht  zahlreicher  Geftssbündel  und  Gumnugänge 
durchzogenen  Gewebe,  dessen  Zollen  von  grossen  Siarkemehlkörnem 
strotzen.  Aber  auch  jetzt  Gndel  nirgends  eine  Verwachsuug  der  bisher 
gelrennten  Stipulatlieilo  sta».  • 

SpKMijichuppen  und  Wurzeln  von  Mnraltia  unlor.scliciclon  sitli  in 
ihrer  Eiilvvickelung  in  nichts  WesenllRiicm  von  denen  dör  Polypodi»- 
ceen.  Die  Zcllo  er^;^on  Grailes  der  Wurzel  erscheint  auf  Längs-  wie  aiU 
Querschnitlon  der  Wurzel  dreiseilic  T.  XI  f.  15). 

Ks  ist  den  (iiii  tnern  allgcmciu  hckannl.  dass  Ahst  linitte  der  flei- 
ht'lii^cn  NebniMiUlcr  der  Maniniuci^en  zur  Anzu(-Iil  neuer  Individuen 
benutzt  werden  können.  Bei  M.  cicutaefolia  geht  diese  Vermehrungs- 
weise mit  ausnehmender  LeiciLligkoil.vor  sich.  Es.  genügt,  die  Stipulea 
selbst  der  allerschniUchtigsten  Wedel,  solchen  Exemplaren  entnommen, 
die  in  Sehnlicher  Weise  erst  vor  einigen  Monaten  gezüchtet  wurden,  in 
halbquadratzollige  Stucke  zu  schneiden  ond  in  einer  versiöpsolton  Glas- 
flasche sich  selbst  zu  überlassen,  um  nach  zehn  bis  zwölf  Wochen  an 
einzi?lnen  der  /.ahlreicljen  GeH^ssbUndel  entstandene  Adveotivknospen 
die  Rinde  der  Stipulaslucke  durchbreeben- zn-^hn.  .Die  ersten  Wedel 
diese«  Sprossen  sind  öbne  Laminartheil ;  gänzlich  niederblattarlfg 

(T. xrr;s).  • 
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IV. 

UEBER  DIE  OFHIOGLOSSEEN. 

Keimung  und  l£ul wickclung  des  Bolrychiuüj  Lunaria  Sw. 

Die  Moodraale  keiml  unterirdisch.  Man  6adet  ao  Orlen,  wo  die 
Pflanze  häufig,  in  der  Nachbarschaft  ausgewachsener  Individuen  bis- 
weilen ihre  Keimpflanzen*).  Sie  sehen  abgerissenen  Stacken  verzweigter 
Wurzeln  der  Pflanze  nicht  unllhnUch.(T.  XII  f.  8 — ii);  erweisen  sich 
aber  bei  genauer  Unfmtchäng  an  allen  Enden  organisch  geschlossen. 
Im  Vereinigungs  punkte  der  Wurzeln  findet  sich  ein  nach  oben  vorsprin- 
gender Höciier  (T.  XU  f.  11,  12).  Die  miliroskopiscbe  Zergliederung 
lüsst  in  einer  tiefen,  fast  gnschlossenen  Einsenkiing  dieses  letzteren  ein 
Kiiü>|)chcn  eikonnc^n.  Bei  Nachsuchungeu,  die  Irmiscli  und  ich  im  Sep- 
tember ISäi  ualie  bei  Sondershaiisen  geiüciuschafllich  anstellton,  wur- 
den einen  bis  drei  Zoll  unter  der  Erdoberfläche  nicht  allein  Hcihen fol- 
gen unzwcifolhilfter  L'ebcrg?in.:;c  von  jenen  Gebilden  zu  erwachsL'iien 
liotrychium-Pnanzon  gcfiiiulen.  sondern  auch  Keiiupllänzchen .  denen 
ouch  das  Prolhalliuiu  anhaftete. 

Das  Prolhallium  von  Botrychium  {T.  XU  f.  1)  ist  eine  eyförniige 
Masse  festen  Zellgewebes,  deren  grösster  Durchmesser  nicht  über  eine 
halbe  Linie,  oft  noch  weit  weniger  betrögt ;  aussen  lichtbraun,  innen 
geibiicb  weiss  von  Farbe,  allseitig  mit  spärlichen,  mSssig  langen  VV^urzel- 
haaren  besetzt.  Die  Zeilen,  deren  Grösse  vom  Mittelpunkte  nach  der 
Peripherie  hin  abniount,  sind  vollgestopft  mit  grosseren  und  kleineren 

.0  - 

\)  Die  Keimpflanzen,  an  denen  vorslehendo  I'nicrsucluirigen  goinnrht  wurden, 
sUimmen  »a$  der  Nähe  von  Sonderskausen ;  icii  verdanke  ihre  UtUbcilung  dur  üülc 
meiues.  FraondM  Prof.  ]  r m i« 6 b  dM«UMl. 
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Ktumpeo  halbdiirchsichligen.  auT  Jodzusalz  sich  nicht  bliüuendcn  Stoffes. 
Auf  seiner  der  Erdoberfläche  zugekehrten  Seite  trägt  das  ProthaHium 
vorzugsweise  Anlheridien,  auf  der  cntgegodgeselzten  Archegonien.  Die 
ersleren  erschoineD  alsHohlangeo  io  derMas«;e  des  Prothiillium.  welche 
mit  sehr  enger  Mtlndung  nach  aussen  sich  öffnen  (T.  XII  (  1,2,  7^).  Die 
SafDeofUdeD  uDterscheiden  sich  von  denen  der  Poiypodiaceen  kaum  an- 
ders, als  durch  die  etwa  om  die  Haltte  betrflchllicbere  Grösse.  DieWsn» 
doDgen  entleerter  Anthcridien  färben  sich  Kchtbraon,  kOmige  Substanz 
ist  ihnen  angelagert.  Die  Archegonien  (T.  XII  f.  I,  6^)  sind  deaa  Pro- 
ihatlium  vollslAndig  eingesenkt,  stimmen  aber  in  ihrer  Übrigen  Bescbaf- 
fenheit  mit  denen  derFarmkrttuter  Uberein.  Kttnttlieh  aosgesttete  Sporen 
nahmen  nm  das  Doppelte  an  Grösse  zu.  veränderten  steh  aber  nicht  wei- 
ter. Einem  Protballium  anhiingend  wurde  die  Haut  einer  solchsB  vei|;rOa- 
serten  Spore  gefunden,  kenntlich  durch  ihre  in  Winkeln  von  iSO^'zQsam- 
menlrelfenden  vorspringenden  drei  Leisten  der  AussenflUcbe  (T.XII  f.  3). 

Die  Lage  des  Embryo  xnm  Protballium  weicht  weit  ab  von  der 
bei  Poiypodiaceen  und  Rbizocarpeen  vorkommenden;  Botrycblnm 
sdiliesst  in  dieser  Beziehung  sich  an  diejenigen  Gef&sskr^  ptogamen 
an,  deren  Prolhallium,  gleich  dem  der  Opliioglosseen,  chlorophytllos 
ist  (Iso€les,  Selaginella).  Der  Vegetationspnnkt  des  Embryo  li^t  nahe 
dem  Scheitelpunkte  der  Ceniralzelle  des  Arcbegonium ;  die  ersten  Wur- 
zeln entstehen  unter  ihm.  nach  dem  Grunde  des  Arcbegonium  hin  fT.XII 
f.  6\  7^}.  In  Folge  der  gewohnlichen  Richtung  der  Archegonien  mit  der 
Mündung  nach  unten  wird  der  Embryo  zu  einer  halben  Wendung  ge- 
nöthigt,  um  seine  Knospe  aufwärts  zu  kehren,  so  dass  man  das  Prolhal- 
lium ihm  scheinbar  seillich  ansitzend,  nicht  aufsilzond  findet. 

Die  jüngsten  im  Zusammenhange  mil  Prolhallii'n  beobachteten 
Kt'inipüan/eu  zeigten  mindestens  zwei  Wurzeln  und  ausserdem  neben 
dem  Vcgotationspunkle  einen  h.'ill)kiii;eligcn  bis  eyfüi  nits^en  Höcker  (T.  Xll 
f.  4 — 7  o).  bald  mehr,  bald  njinder  cnUvickelt.  Sein  Aeussoies  ähnelt 
nui  entfernt  (durch  die  Tarbe)  den  Wurzeln ;  sein  innerer  Hau  weicht 
von  dem  ihrigen  weil  ab:  der  halbkiigoliiie  K«"irper  besteht  an.s  weilen, 
pareiH  liymalischen  Zc>llen,  die  nach  der  Aussendäche  hin  allniülig  klei- 
ner und  platter  werden,  ein  rudimenlHres  Gefassbiindel,  nur  aus  dünn- 
wandigen l'rosenehymzellon ,  mil  Ausschluss  von  Gelassen  b^lehend, 
reicht  vom  nächsten  WurzelgontssbUndcl  aus  eine  kurze  Strecke  in  die 
Zeileugewebsmasse.  Diese  Struclur«  wie  auch  die  Stellung  des  Höckers 
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an  der  KeimpflanEe,  entsprechen  vtfllig  desoea  des  Organs  am  Embryo 
der  Polypodiaeeen  und  anderer  GeOlaskryptogameo.  MPelcbes  ich  als  die 
ra  der  Entwickelung  stehen  bleibende  erste  Achse  des  Embryo  be- 
,  trachte;  dem  „PrimordialgeWebe  des  Embryo,  welches  an  seiner  Seiten^ 
flUefae  die  Bildungszellen  für  weitere  Botwickeinng  trigt '). 

Dies«  prifflSre  Achse  mag  bei  Botrychinm,  ungewöhnlich  in  die 
Dicke  sich  entwickelnd,  aus  dem  aofreissenden  Protballium  seitlicb  bei^ 
vortreten.  Oberhalb  des  Hockers  stehen  die  Wurzeln,  die  Älteste  längste 
ihm  znnachst;  diese  in  der  Richtung  ihm  gewöhnlich  entgegengesetzt. 
Die  höchste  Stelle  desKeimpflitnzehens  nimmt  der  Vegetalionspunkt  ein, 
das  weiterer  Eniwidcelung  fthige  Ende  der  secnndären  Achse  des  Bm- 
bryo  (T.XIIf.0^7').  Dieses  KnOspchen,  eine  flach  kegelförmige  Gruppe 
dttnnvrandiger  Zellen,  befindet  sidi  auf  dem  Grunde  einer  engen  kurzen 
Querspalte  des  stumpfen  Scheitels  der  Keimpflanze:  der  engen  OelTnuog 
des  scheidig  geschlossenen,  niederblattartigen  ersten  Wedels  des  Keim- 
lings (T.  XH  f.  7"). 

Auch  KehnpflAnzehen  minderer  Entwidminng,  als  die  eben  be- 
schriebenen, wurden  mehrfach  gefunden  (T.  XU  f.  8,  9).  Sie  bestanden 
nnr  aus  dem  kugeligen  Höcker  und  der  ersten,  oder  der  ersten  und  der 
eben  hervorsprossenden  zweiten  Wurzel.  Der  Vegctalionspunkl  lag 
unniiltelbar  an  der  Oboifl[\clie  dos  Höckers.  An  diesen  Pflanzchen  war 
keine  Spur  vom  Prolhidliiiin  mehr  vvahiv.iinelimen.  Sie  Nvoren  vermulh- 
lich  eben  so  nit.  wie  die  oben  erwähnten,  nur  vcikuimiiert  and  in  der 
Enlwitkeluug  aufgchallon. 

An  die  BeschafTenheil  des  Vegetalionspunktes  der  Keimpflanze 
von  Botrychium  knUpit  sich  in  aofern  ein  Lesüiidei  os  bileresse.  als  sie 
wesentlich  zur  Hntschoidunft  dcrFrage  beitragen  uiuss,  welche  der  hier 
widerstreitenden  Aulla.ssungt  a  die  b(MPchtigtere  sei.  Röper'  nimmt 
an.  dii.ss  der  i-miliche  Siangel  senkrecht,  aber  wegen  gar  nicht  ent- 
fallelcr  Internodien  nur  unmerklich  sich  erhebt,  und  jedes  Jahr  zwei 
IJIiiller  oder  Wedel  erzoiii^t.  tieren  Stiele  aber  weil  hinauf  zusammen- 
wachsen und  folgh'ch  die  eigentliche  Sliingolspifze,  nebst  der  gleichfalls 
aus  zwei,  ihnen  in  jeder  Beziehung  gleichenden  Hliillern  heslehendcn 
Knospe  einschiiessen.  A.  Braun^)  wies  nach,  „dass  der  zcUige  K<irper 

I)  Grlesebacb,  Jabraaber.  186t,  S.  404. 

i)  LioQMi,  Bd.  I.  S.  (60;  «ur  Flora  Heckienbnrgs  I,  S.  IIS. 

3}  Flora  1839»  S.  301. 
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aus  welchem  bei  Ophioglossum  die  Blätler  hervorgehen,  kein  besonde- 
res Scbeideolilalt,  auch  kein  Stipular-  odor  Mgulargebilde  sein  könne, 
aondern,  dass  es  eio  Zellkörper  ist,  der  dasBildungscenlrum  umhüllt,  und 
innerhalb  dessen  die  Blatter  io  regelmassig  spiraliger  Successioo  sieb 
biklea  und  verweilen.  Jedes  Blatt  bildet  sich  in  diesem  Korper  seine 
eigene  Zelle,  welche  mit  dem  Wacbsthum  des  Blattes  sieb  vergrOsserl, 
allmttUg  kegellbnDig  erhoben  und  endlich  scheidenartig  darchbrocben 
wird.  Die  Aehre  von  Ophioglossum  ist  axillar;  sie  ist  das  einsige  zur 
Ausbildui^  kommende  Blatt  eines  Auges  In  der  Achsel  des  sterilen 
Blattes . . .  Bolrychium  hat  den  umhallenden  ZellkOrper  nicbt,  wogegen 
die  Blatter  selbst  bei  dieser  Gattung  sieb  umscheiden."  leb  selbst  habe 
versucht,  den  wesentlichsten  Zug  der  Bra Untschen  Auflbssung  auch 
aufBotrycbium  zu  übertragen,  indem  ich  annahm,  dass  jedes  der  gleich- 
zeitig sich  entfaltenden  Wedelpaare  in  einem  völlig  geschlossenen  Bohl-  . 
räume  die  Basis  des  nachsialleren  Wedelpaares  entstehe.  Somit  sei  der 
Stamm  von  Botrychium  ein  Sympodiam  der  Basilarstttcke  auf  einander 
folgender  lahressprossen  Dieser  Anschauung  trat  auch  Schacht 
bei.  indem  er  aussprach,  dass  Botrychium  nur  durch  Advenlivk'nospeo 
sich  fortpflanze"). 

Es  bcruheii  diese  Ansichten  indessen  auf  dem —  durch  dieUndorch- 
sichligkeit  der  Gewebe  leicht  entschuldigten  —  Üebersehen'  dei*  sebr 
engen  Verbindungsstellen  der  Höhlen  Von  Wedelpaaren  verschiedenen 
Alters  unter  sich,  mit  der  Atmosphäre  und  dem  bisher  gänzlich  unbe- 
achtet gebliebenen  niedrigen  Hohlräume  Uber  dem  als  Endkoospe  des 
Stammes  zu  betrachtenden  Vogelationscentnim. 

Auch  der.  zweite,  aucli  der  drille  Wedel  des  keimenden  Botry- 
chium sind  noch  niederblultarlig,  von  weisslicher  Farbe,  zusammen- 
iie.se(  1  aus  lungi^c sireckten  an  festen  InhallslülFen  armen  Zellen ;  doch 
Iniiii  liisweiten  schon  der  zweite,  slels  der  dritte  ein  grünliches  Spitz- 
cheu  fT.  XII  f.  15):  die  erste  Andeutung  der  Spreile.  Am  vierten  wird 
dieser  griinc  Theil  weiter  ausgebildet:  er  enthalt  jederseits  zwei  bis 
drei  Fiederkiappen,  /.wischeti  deren  untersten  die  Anhigt;  des  frucht- 
baren Wedels.  zunJichsl  als  halbkugeliges  knupfchen  auflrilt.  Sie  ent- 
wickelt uur  wenige,  meist  zwei  einfache  Verzweigungen.  Dieses  Wedel- 


1 )  Vergl.  Unlf rsiirhtingen,  S.  SS. 
ij  PilaitzeaxcUc,  S.  30 i. 
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paar  erhebt  sich,  tleu  die  Hauptmasse  dcj?  diiMen  WedoLs  ausmachenden 
Scheidonlhoil  spaltend,  in  der  nSchsteii  Vegetationsperiode  iihor  die  Erd- 
überflaciie,  und  stellt  so  ein  zwar  wmziges,  aber  in  keinetn  w  esentlichen 
Tbeile  von  den  nlleren  abweichendes  Individuum  der  Mondraule  dar. 
Ob  aucli  an  der  Keiniptlunze,  so  lange  «ie  vollic;  unlorirdisch  lobend 
keinen  ihrer  Theile  zum  Licht  emporsendet,  analog  den  erwachsenen, 
jahrlich  nur  einer  der  niederblattarti^en  Wedel  entwickelt  wird,  bleibe 
dahin  gestellt.  Es  ist  sehr  unwahrscheinlich;  vermuthlich  erfolgt  die  Bil- 
dung des  ersten  bis  dritten  Wedels  in  der  nümlichcn.  ersten  Vegeta- 
tionsperiode der  Keimpflanze,  die  sonach  im  zweiten  Jahre  ihres  Da- 
sein«; den  ersten  grttQeo  und  zugleich  den  ersten  sporentragenden  We- 
del entfallen  würde. 

Jedes  neue  Wedelpaar  erscheint  neben  dem  fast  ebenen  SlJingeU  . 
ende  der  erwachsenen  Pflanze  als  niedrige,  flach  kegellönuige  Erhaben- 
heit. Zunttchst  entwickelt  sich  der  basilare  Scheidentheil  durch  lebharie 
Vermehrung  der  Zellen  besonders  in  Richtung  einer  durch  die  Mittel^ 
linie  des  Organs  gelegten,  zur  Längsachse  des  Stammes  radialen  Ebene, 
so  dass  die  Anlage  des  zur  Entfaltung  im  drittoSchslen  Frflhlioge  be- 
stimmten Wedelpaarra  die  Endknospe  dw  Stflngels  nach  Art  des  Coty- 
ledons  einer  Liliacee  bedeckt.  Der  Scheitel  der  Wedelanlage  ist  zu  die- 
ser Zeit  fast  halbkagelig.  ohne  Spar  einer  Theiinng.  Der  Yorderrand 
einer  Wedelbasis  steht  nicht  in  organischem  Zusammenhang  mit  dem 
Gewebe  des  Stammendes,  auf  welchem  er  ruht;  hier  findet  sich  eine 
zwar  niedrige,  aber  verhaltnissmassig  breite  Spalte  (T.  XII  f.  46\  47). 
Erst  im  zweiten  Sommer  wachst  aus  dem  zugerundeten  Gipfel  der  We- 
delanlage eine  flache  Zellenmasse  hervor,  die  Anlage  des  sterilen  We- 
dels, an  welchem  zunttchst  die  unlersien  Fiederlappen  der  Spreite  auf- 
treten. Während  nun  an  dem  fortwilhrend  sich  verlängernden  Ende  des 
Zellkörpers  die  nächsten  vier  bis  sechs  Abschnitte  der  sterilen  Frons 
sichtbar  werden,  zeigt  sich  dicht  unter  den  ttitesten  Fiederlappen  der- 
selben, beinahe  zwischen  ihnen,  ein  kuopfförmiger  ZellenbOcker:  der 
Anfang  des  fruchtbaren  Wedels.  Soweit  entwickelt  sich  da»  Wedelpaar 
bis  zum  Hochsommer  des  zweiten  Jahres.  Bis  zum  ottchsten  Vorfrühling 
ruht  seine  weitere  .Ausbildung.  Wahrend  dieser  Zeit  bleibt  der  Quer- 
Spall,  welcher  den  Vorderrand  der  scheidigeo  Wedelbasis  von  dem 
darunter  liegenden  Gewebe  trennt,  auf  eine  kurze  Strecke  noch  offisn; 
CS  befiehl  ein  direcler  Zusammenhang  zwischen  (ten  Hohlräumen, 
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welche  das  im  zwcilnaclisteii.  im  tlriUnachsten  Jahre  zur  Entfaltung 
kommende  VVedelpaar  und  die  Tenuinalknospe  einschliessen.  Erst  in 
der  Vosrotattonsperiode,  in  welcher  sämmiliche  Tlieile  d'^s  W'edelpaares 
aiisgohiltlot  werden.  —  vom  xvN  ülfli'n  Monate  voi"  dem  endlichen  Hervor- 
sprusseri  aus  dem  lioden  ab  —  obliterirt  jene  Qucrspalle,  wührend  aus 
dem  Höcker  vor  den  Hünfügungsslellen  der  untersten  Abschnitte  des 
slerilen  Wedels  die  Verzweigungen  des  ferlilen  (gleich  denen  des  ste- 
rilea  uod  der  Farrowedel  io  centrifugaler  Eotwickelang)  hervoi^ehea. 

Eni  Wickelung  derVegetalionsorgane  vonOphioglossum 

\  i)  i  i; <i  t  um  L. 

Die  di(  Hülle  aus  Zellgewebe,  weiche  fest  anliegend  die  jungen, 
.noch  ttnentfallelen  Wedel  vonOphioglossum  ttiDgiebt,  ist  nicht  vollständig 
geschlossen.  An  ihrer,  dem  nttchsUlllereo,  aus  seiner  Bolle  bervorge- 
brocheneo  Wedel  zugekehrten  Seite  zeigt  sie  eine  enge  Oeffnung, 
welche  von  einem  Bttscbel  gegliederter  Haare  (den  einzigen  an  dieser 
Pflanze  voricommenden  AppendicalSrgebilden  der  Epidermis)  umgeben 
wird  (T<  XI  f.  46).  Auch  nach  Innen  zu  ist  der  den  ältesten  der  verhüll- 
ten Wedel  bergende  Hohlraum  nicht  geschlossen.  Bin  enger,  cylindri- 
scher  Gang  führt  von  seiner  Vorderseite  in  die  Höhlnng,  welche  des 
nttchstjaogeren  Wedel  umschtiesst;  aus  dieser  in  gleicher  Weise  in  die 
Hohloog,  in  welcher  der  zur  Entraltung  im  drillnttcbsten  Jahre  be- 
stimmte Wedel  sieb  entwickelt,  und  diese  endlich  steht  in  offenem  Zo- 
'  sammenhange  mit  dem  engen  Baume  Uber  dem  flachen  Stammende 
(T.  XI  f.  <6.  17). 

Die  Wedel  umstehen  das  Stammende  in  nach  links  aufsteigen- 
der Spirale,  wie  auf  Querschnitten  des  Stammes  deutlich  an  den  DordH 
gangsstetlen  durch  das  Riodenparenchym  der,  vom  Gettssbündel-Cylinder 
des  Stamms  schrflg  aufWirts  zu  Wedeln  abgebendeii  Gefütssboiidel  deut- 
lich zu  sehen  ist  (T.  XI  f.  1 8, 1 8^  Der  junge  Wedel  tritt  neben  dem  tief 
eingesenkten,  fasinachenStamroeade  als  schlanker,  kegelförmiger  Höcker 
auf,  aus  dessen  Vorderseite  zeitig  ein  fleischiger,  flacher  Auswuchs,  ein 
blipulargebilde  wie  bei  Maraltia  hervorspriesst  :T.  XI  f.  17''). 

Diese  Zellenmasse  entwickelt  sich  staiker  in  die  Ureite,  als  der 
Theil  des  Wedels  obi  i  hall>  ihrer  Ansatz&telle.  Sie  nimmt  etwa  7Mei 
Fünftel,  der  Wedel  ungelJihr  ein  Drittel  von  der  Zone  des  Stammes  em, 
auf  welcher  beide  stehen.  Indem  nun  das  acbselstandige  Nebenblatt  mit 
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seioeiii  Vortlorrande  der  V  oi  derflache  desjenigen  des  schräg  gegenüber- 
stehenden, ntlclisialtercn  Wedels  sich  anlegt,  an  seinen  Seitenröndera 
aber  sofort  mit  den  (unter  sich  bereits  verwachsenen,  den  jüngsten  We- 
del, hinter  dem  sie  stehen,  beträchtlich  Überragenden)  SLipuien  der 
rechts  aod  links  benachbarten  älteren  Wedel')  verwächst,  wird  der 
Hohlniom  gebildet,  welcher  den  jungen  Wedel  umschliesst.  Die  Wan- 
dungen der  Höhlung  sind  viererlei  verschiedener  Abstammung:  die  der 
Vorderflache  des  eingeschlossenen  Wedels  zugekehrte  Wand  besteht  im 
unteren  Theile  ans  der  Rückseite  der  ihm  selbsi  angebOrigea  Slipula,  im 
oberen  Tbeile  aus  der  Vorderflilcbe  dea  Nebonblatta  des  n&chsiälieren 
Wedels.  Die  gegen  die  Ruckseite  des  Wedeis  gekehrte  Wand  des  Hohl- 
ranms  ist  susammengeselzl  zum  kleineren  Theile  aus  der  VorderflilGhe 
des  Nebenblatts  des  zweitjaogereo.  zum  gr^Jaseren  aus  derjenigen  der  Sli- 
pula des  drit^ttogeren  Wedels.  —  Die  verschiedenen  Nebenblätter  ver- 
wachsen an  allen  Bertihrungsstellen.  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche 
in  eine  auf  derScbeitelzelle  des  Stammes  errichtete  lothrecbte  Linie  fal- 
len. Somit  bleibt  ein  auf  die  Stammspilze  zuführender,  sehr  enger 
Kanal  offen,  in  welchen  die  verschiedenen.  Wedel  einschliesaenden 
Hohlrliume  mit  kleiner  OefTnung  münden  (T.  XI  f.  16.  17). 

An  gelungenen  Querschnitten  durch  die  Region  des  Stemmes,  in 
welcher  der  Vegetetionspunkt  liegt,  erkennt  man  im  Grunde  des  auf  ihn 
zuführenden,  dicht  Uber  ihm  etwas  sich  erweiternden  Kanales  die  drei- 
seitige Schci telzeile  des  Stammes,  umgeben  von  den  jüngsten  secun- 
daren  Zellen  J.  XI  f.  19).  Längsschnitte  durch  die  Endknospe  (T.  XI 
f.  \T]  zeigen  im  höchsten  Grade  die  tiefe  Einsenkung  der  StammspitiÄe 
in  das  vorzeitig  sich  entsvickelnde  petipliei  Ische  Gewebe,  eine  Erschei- 
nung, die  hier  wie  finderwUrls  beruht  auf  frUher  starker  Zell  Vermehrung 
in  die  Dicke  bei  sehr  geringer,  hier  fast  unierdruckler  Zellvcnnehrung 
io  die  Länge. 

Der  Geftissbündelvcrhnif  von  Opliioglossum  ist  einfach :  ein  cylin- 
drisches  iNelz  von  Maschen,  deren  eine  jedem  Wedel  en(s[)richt.  und  zu 
ihm.  aus  ihrem  Scheitelwinkel,  ein  Gefässbündel  entsendet,  lliiudg  aber 
wandelt  sich  das  ganze  die  Maschen  erftillende  Zellgewebe  zu  Ti  eppen- 
gefllssen  um,  so  dass  der  Stamm  auf  beträchtliche  Strecken  dann  *  einen 

I)  De»  zw»il«n  and  driUm,  vm  dem  Wedel  rOelwIitt  geiSlilti  welcher  ont  be- 
MhifU«!. 
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gesciilüs.soneii  Lyliiultjr  aus  GefUsszelleu  zeigt.  Bisweiieri  ümlel  dies 
Vorkouimeii  nur  in  der  ciucn  Längshülfle  des  Stammes  sldK,  wahreDil 
in  der  anderen  die  Verlheilnng  der  Gef^ssbllDdel  noch  die  nämliclio  in 
Schleifen,  ist,  wie  in  derKno^pengegend. —  Wurzeln  —  auffällig  durch 
sprtriiche  Knlwickelung  der  Wurzelraiil/.e  —  entspringen  aus  den  die 
Schleifen  des  Gefässbundelnetzes  des  Stammes  seitlich  begränzendeu 
Bündeln ;  ihre  SLelloog  ist  keine  in  Bezug  zu  den  Wedeln  bestimmte. 
Auch  Ophioglossum  valgatum  vermehrt  sich  hau6g.  wie  aodere  Arten 
der  Gattung."  durch  Wtirzelbrut;  doch  ist  diese  Fortpflanzungsweise 
hier  keine  für  die  Oekonomic  der  Pflanze  so  nolhwendige,  wie  bei 
Ophioglossum  pedunculosum,  einer  Art,  die  monokarpisch  genannt  wer- 
den kann,  indem  ihre  Sprossen,  wenn  sie  Sporangten  liervoi^bradit 
haben,  gans  in  der  Regel  abzusterben  pflegen,  —  sie  perennirt  so  gat 
als  ausschliessiich  durch  die  Advenlivsprossen  der  Wurzeln  % 

Das  Anfirelen  der  fertilen  Wedel  an  der  Vorderflttche  der  sterilen 
ist  bei  Ophioglossum  das  Gleiche  wie  bei  Botrycbiom  nnd  berechtigt 
zu  dem  nttmlichen  Schlüsse :  dass  der  Tertile  Wedel  eine  Sprosanng  des 
sterilen  sei. 


4)  Bd.  f  diaver  AbbaDdluDgen,  S.  f33,  Aiuii«ckaog. 

S]  Wi«  Pyr»l»  nniOora,  t.  Irmitcb,  Bwl.  bot  Zdtoos.  185$. 
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« 

UEBER  DIE  KEIMUNG  DER  SALYINIA  NAIANS.  MICH. 

Unsere  Kennlniss  von  der  Keimung  der  Salvinia  ist  auch  nach  den 
neueren  Ualersuchunpen  'j  noch  in  nielirercn  Stücken  mangelhan.  Die 
Entstehung  der  von  mir  Jinfgefundeaen,  Sarncnniden  orzeiiö^onden  Cysten 
ist  noch  nicht  vollii;  aiifj^ekhirf .  wenn  auch  Milde  meine  Verniiilhung 
bestiitiglc,  welche  sie  für  ihrer  Hxospoiien  entlediirf«^  ;)riniiire  Zellhäute 
von  Mikrosporen  hielt.  Die  Art,  in  welcher  die  Mullerzelle  d<'s  Prothal- 
liuni  '^1  /.II  (iQin  Kissen  aus  Parenchym  sich  umwandelt,  als  w  f  I(  In  s  das 
Prolhalliuni  dann  erscheint,  wenn  es  die  drei  Lappen  des  Scheitels  der 
Makrospore  aus  einander  treibend  ans  Licht  tritt,  isl  unbekannt;  ebenso 
die  ersten  Entwickolunysstufen  des  Rmbryo.  Endlieh  ist  auch  in  der 
Weise  der  iMilfallung  der  bobliltlerten  Achse  Kiniges  noch  dunkel'). 

Bei  sorgfältiger  Zergliederung  von  Mikrosporangien  unter  dem  Mi- 
kroskope Anfang  März  gelang  es,  aus  der  zUhcn  Inhaltsmasse,  den  auf- 
gelockerten und  verklebton  Exosporien  der  Mikrosporen,  die  priinttren 
Zellen  derselben  unverletzt  zu  sondern.  Vereinzell  erscheinen  sie  als 
bereits  tat  Eyform  gestreckte  Zeilcben  von  l?*/«  M.  M  M.  grösstem 
Durchmesser;  mit  trübem  körnigem  Inhalte,  und  von  lichterer  Flüssig- 
keil erfttlllem  kggeitgeai  Zellkerne  (T.  XiJI  f.  2).  In  der  letzten  Uaifie 


*  1}  Meiner  aelbst:  Berliner  boten.  Zeitaiig  i  Sp.  193 ;  und  verstehende Unleir* 
•aebungen  S.  109.  —  Milde  in  N.  A.  A.  C.  L.  XXIII,  «,  S.  64S. 

i)  Vergleicheiulc  üiilers.  T.  XXII  f.  • . 

3}  Bei  Breslau  gewactiseoe,  fruchUragende  Pllnnzcn  der  Salviuia  natans,  welclie 
Milde  im  Herbste  1858  aehr  reichlioh  mir  miUuilicilen  die  GelSlligkeH  bette,  and  die 
Im  Hirz  1854  kelmlen,  Heferten  den  Stoff  zu  den  neehslebond  mitgeiheillen  Unter- 
•acbongen. 
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des  Man  isl  der  Inhalt  durch  eii^ti  SchniU  geOSheter  Mikrosporangien 
breiig;  in  körnigem  (bei  durchfallendem  Lichte  brMunlich- grauem) 
Schleime,  welcher  das  Innere  erfüllt,  liegen  die  Zellchen  frei,  jetzt 
durchsichtigen  Inhalts  und  meist  quer  getheilt  (T.  XIII  f.  1).  Fernere 
Theiinngen  der  HalAen  ftihren  zur  Ausbildung  des  mehrzelligen,  eyför- 
migcn  Körpers,  der  Antheridie,  in  deren  Fächern  innerhalb  sphttrischer 
Bläschen  die  Samenfaden  enlsfehen  Bei  Anwendung  von  Objectiven 
grosser  optischer  Krall  erkennt  man,  dass  die  Wimpern  der  Samenftbden, 
minder  zahlreich,  als  die  der  Polypodiaceen,  von  ungemeiner  Lange 
8ind(T.  Xlllf.  3.  4)»). 

In  seinen  jüngsten  Zustanden  stellt  das  bereits  mebneflige  Pro- 
thallium  als  eine  der  InnenwOlbung  der  Makrospore  eingelagerte  ein- 
fache Zellscbicht  sich  dar  (T.  XIII  f.  7).  Von  oben  gesehen  erweist  sie 
sich  als  von  stumpf  dreieckiger  Gestalt  (T.  XIII  f.  6) ;  aus  der  Anord- 
nung der  Zellen  lasst  sich  schliessen,  dass  bei  den  ersten  Tbeilungen 
der  Urmutterzelle  durch  auf  der  Haut  der  Makrospore  senkrechte  Wände 
regelmässig  je  eine  dreiseitige  und  eine  vierseilige  Theilhäine  gebildet 
wurde.  Schon  dann,  wenn  das  Proihnilium  durch  Querlheilung  seiner 
Zollen  in  der  Mitte  erst  drei  Zellenlagcn  dick  geworden  iai.  wird  auf 
seinem  Schoilel  das  erste Archogonium  gebildet').  Dio  Slelluug  der  Zel- 
len des  im  LüiigsdurchscIiniU  gesehenen  !^zu  diesen  Zeil  von  den  Lappen 
der  Sporenh;uit  noch  völlig  eingeschlossenen,  chlorophylllosen'  ProUial- 
liom  macht  es  deutlich,  dass  dieses  erste  Areliegoiiium  angelegt  wurde 
durch  zweimalige  Quertheiliing  der  mittleren  Zelle  des  Prutlialliuoi.  Die 
mittlere  der  drei  Tochlerzellen  wird  zur  Central/.ello  des  Archcgoniuiii. 
Sie  isl  zu  Anfang  sehr  in  die  Breite  gezogen,  l'asl  tafelförmig  (T.  XIII 
f.  8).  Die  obere  ihcilt  sich  zunlkhst  zweimal  durch  Ubers  Kreuz  gestellte 
LängswJtnde    Die  vier  Tochterzellen  werden  splilcr,  nach  W  ullMing  iler 
freien  Aussenfliiclio,  durch  Querwünde  gelheill  (T.  XIII  f.  i)  :  iadeiu  sie 
au  den  Berulminu'skanlen  aus  einander  treten,  bilden  sie  den  auf  die 
Centralzelle  zululirendea  Kanal.    In  die  untere  der  drei,  von  der  niilt- 
teren  Zelle  des  Prothallium  abslamnieoden  Zellen  setzt  sich  die  iu  des 

1}  Vergl.  Unters.  T.  XXII  f.  13  — 17. 

S)  Aabniicber  JtsfduffeijliBil,  doch  iniMr  »n  Wiiupern,  dorm  iob  nicbl  fiber  irter 
iSlille.  Kind  die  SMMBttdwi  voii  niolaria  gJobulifeni,  T.  XIII  f.  S3— S7. 

3)  Wie  fiir&ilvinia  und  ScIagtoeUa  benils  frillier  von  mir  bomerkl:  veifleidieiMl« 
Unterftucliui)^  S.  i09  u.  (13. 
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ganzen  Masse  des  Prothaliium  statt  findende  Zellvermchrung  fort,  welche 
dessen  Umfang  beträchtlich  vergrOssert,  und  so  —  geraume  Zeit  nach 
Anlegung  des  ersten  ArchegODiam  —  die  drei  Lappen  der  ttofiseren 
Sporenhaut ')  zurück  biegt. 

Die  Bildung  der  später  ani  Prollialliiun  in  Mehrzahl  auftretenden 
Archegonien  erfolgt  in  üinilichcr  Weise  durch  Querlheilung  einer  der 
Zellen  der  Auisenfläcbe  des  Prothallium,  indem  aus  der  inneren  der 
Tochlerxellen  die  Centnlzeiie,  aus  der  äusseren  die  BegrttnzQngazellen 
des  anf  sie  zuführenden  Kanals  sich  entwickeln.  Nach  Anlegung  solcher 
Archegonien,  welche  nahe  der  höchsten  der  drei  siumpfen  Ecken  des 
dreiseiligen,  kissenfbrmigen  Prolhallium  stehen,  wiederholt  sich  biswei- 
len wa  mehreren  Malen  die  Querlbeilnng  in  den  Dedtelzellen  der  Arche- 
gonien und  dem  sie  umgebenden  Gewebe.  Der  auf  die  Ceniralzelle  sol- 
cher Archegonien  zuführende  Kanal  hat  eine  beträchtliche  Lange  und 
gebogenen  Verlauf  (T.  XIII  f.  43). 

Bei  Entstehung  dek  Archegonium  ist  die  Gentralzelle  von  körnigem 
Schleime  völlig  niisgofbllt,  im  Mittelpunkte  schwebt  ein  Kern  liditeren 
Inhalts  (T.  XIII  f.  S).  Spater,  bei  Zunahme  der  Grosse  der  Gentralzelle, 
sammelt  sich  das  kOrnige  Protoplasma  zum  Wandbeleg,  dem  der  Kern 
eingebettet  ist.  Jetzt  zeigen  sich  in  der  oberen  Wölbung  der  Zelle  eine 
oder  zwei,  der  Innenwand  angeschmiegle,  ey-  oder  birnförmige  Zellen, 
die  KeiinblJischen  (T.  XIII  f.  9 — 13).  Die  Zuci/ald  derselben  bis  jetzt 
der  einzige  utit(?r  den  (»efüjjskryptogamen  beobachtete  derartige  Fall)  ist 
zicaiiicli  hduü.:-' 

Archegonien,  die  unbefruchtet  absterbenti  Ii  liiaiiruMi,  lassen  die 
Reste  des  Keimbläschens  in  ursprünglicher  Gros.se  nocii  erkennen. 
Solche  aber,  die  durcli  Erweiterung  der  CenhalzeJIe  und  Vermehrung 
der  ihr  angränzenden  als  befruchtet  sich  zu  (M-kennen  geben,  zeigen  eine 
betröchtliclie  Grössezun:dinie  des  jetzt  die  Ccntralzelle  nuhezn  ausfid- 
lendea  Keimbläschens  (T.  XUl  f.  l^'-^j.  üo  bald  die  Ausfüllung  voll- 


1)  Diebeiden  gleiartig  aassehenden  inneren  Sctiichlen  derselben  bleiben  wlitiiend 
dieses  Vorganges,  wie  wührend  des  gm/on  KeimungsakteK,  völlig  unverändert  T  XIll 
r.  5  ;  die  Angabe  ihrer  Umwandlung  iu  eine  scbeiubar  zelligc  Masse  ist  irrig  (Meilenius, 
Bcitr.  z.  K.  d.  Rbizocarpecn,  S.  17). 

%)  Be  gelang  nidil)  SRinenflden  im  Innern  solcher  Archegonien  zu  beobacblen.  — 
Ancb  bei  SelTinis  fcoouni  als  Abnonnliftl  die  bei  verachiedeoen  Moomii  und  bei  Pieri» 
equUina  beofaeeblele  Erscheinung  vor,  date  der  Innenrainn  des  Arefaegonlum  sich 
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sliiiHÜg.  crfolgl  die  orslc  Tlu»ilung  des  bpfruchlelcn  KcimblSischcns  durch 
eine  quere,  zur  Längsachse  des  Archogonium  schwach  geneigte  Scheide- 
wand. In  beiden  Theiihttlflen  entstehen  Ubers  Kreuz  gestellte  Längs-, 
durauf  wiederholt  i^zuni  Theil  genciiite)  Querwände.  Die  Reihenfolge 
dieser Tlieilungen  bindet  sich  an  keine  strenge  Regel  (T.  XIII  f.  H — 17); 
das  Kndergebniss  aber  ist  in  allen  Füllen  das  gleiche:  die  Bildung  eines 
es  rönnigen,  mit  seiner  LUngsaclisc  zu  der  des  Archegoniuni  rechtwink- 
ligen Zellkörpers,  dessen  eine  Spitze,  die  stumpfere,  aus  vier  im  Krenz 
stehenden  Zi'llen  besteht  (T.  XIII  f.  17").  wJihrend  die  andere  deutlich 
eine  einzige  Scheitelzelle  erk<'nnen  lllsst  (T.  XIII  f.  16.  M\  \  Ich 
werde  dieses  das  vordere,  jenes  das  hintere  Ende  des  Embryo  nennen. 

Am  Ilinterende  mehrt  die  Zahl  der  Zellen  nach  allen  Richtungen 
sich  ziendich  gleiehmJissig  T.  III  f.  ^0.  24.  20).  Am  Vorderende  da- 
gegen tritt  sehr  bald  eine  besondere  lebhafte  Zellenvermehrung  hervor, 
welche  in  der  an  Umfang  zunehmenden,  der  ursprünglichen  Scheitel- 
zelle des  spitzen  End(>s  von  oben  her  angrenzenden  Zelle  beginnt  mit 
dem  (stetig  sich  wiederholenden)  Auflireten  wechselnd  nach  vorn  und 
hinten  geneigter,  zu  einer  durch  die  Längsachsen  des  Archegoniuni  und 
dos  cyförmigen  End)ryo  gelegten  Verlicalebene  rcchlwmkliger  Wando. 
Es  entsteht  so  ein  aufwtlrls  gerichteter  Auswuchs  (T.  XIII  f.  24 — 26). 
der  rasch  sich  verbreitert  durch  (zwischen  die  Theilungen  durch  gegen 
die  Aussenfletchen  geneigte  Wilnde  öfters  eingeschobene)  LUngslheilun- 
gcn  zuerst  der  Scheitelzelle.  spUter  auch  anderer  Zellen  des  Vorderrands 
(T.  XIII  f.  21,  27)  des  llacli  und  blattartig  werdenden  Gebildes.  Es  ist 
dasselbe  das  erste  Blatt. 

Bald  nach  seinem  Hervortreten  wird  unter  seiner  Ansatzslelle,  vor 
seiner  .Mittellinie,  eine  Sprossung  des  Vorderen<les  des  Embryo  benieri- 
lich  ;  zunächst  ein  halbkugeliger,  wenig  hervortretender  Zellhöcker  Die 
Anordnung  der  Zellen  des  Embryo,  wie  sie  besonders  auf  Längsschnit- 
ten, durch  die  Mittellinie  des  ersten  Blattes  geführt  (T.  XIII  f.  24),  er- 
scheint, lUssl  schliessen,  dass  der  Höcker  gebildet  wurde,  indem  die  Schci- 
telzelle  des  Vorderendes  durch  eine,  gegen  das  erste  Blatt  geneigte,  darauf 
durch  eine  entgegengesetzt  geneigte  Wand  sich  theilte  (die Reihenfolge  der 
Theilungen  kann  auch  umgekehrt  sein.  T.  XIII  f.  22) ;  Theilungen  die  regel- 


schneller vergrössort,  als  der  kümmeriicli  sich  cniwickehide  Eaibr\o,  den  dann  ein 
weiter  Hohlraum  um^jicbt  (T.  XIII  f.  15). 
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massig  abwechselnd  in  der  jeweiligen  Endzolle  von  Form  eines  Kiigol- 
aussclinills  sich  wiederholen.  Dieser  Auswuchs  ist  die  Hauptachse  der 
Keimpflanze.  Rechts  und  links  von  ihr  entwickelt  sich  der  Kand  der 
Spreite  des  ersten  Blattes  zu  öhrchenförmigen  Anhängseln  (T.  XIII  f.  27, 
28).  Wlihrend  diese  beiden,  über  das  Ende  der  Hauptmasse  greifend, 
mehr  und  mehr  sich  nUhern,  gabeil  sich  zweimal  die  noch  blattlose  Spitze 
des  beblätterten  Sprosses,  in  der  Regel  zuerst  nach  rechts  (die  .Ansicht  von 
oben,  auf  die  Vorderflüche  des  ersten  Blattes  als  maassgebend  betrach- 
tet), dann  nach  links  den  schwächeren  Gabelast  entsendend  (T.  XIII  f.  28). 

Inzwischen  vermehren  sich  die  Zellen  des  Hinterendes  des  Em- 
bryo nur  unbeträchtlich.  Dasselbe  sitzt  jetzt  dem  flachen,  verhältniss- 
mässig  dicken  ersten  Blatte,  welches  die  Hauptmasse  des  Embryo  aus- 
macht, rechtwinklig  als  stielähnlichcr  Forlsatz  an  {T.  XIII  f.  26,  28"'", 
hier  mit  c  bezeichael).  Seine  Zeilen  sind  jetzt  durchweges  ziemlich 
würfelig. 

DiesWachslhum  des  ersten  Bialtes  sprengt  das  Prothallium  (T.  XIII 
f.  29).  Durch  nun  eintretende,  j)l(ilzlicho  Dehnung  der  Zellen  des  I lin- 
ierendes des  Embryo,  rechtwinklig  zur  Flache  des  ersten  Blattes  (eine 
Richtung,  die  mit  der  Längsachse  des  Embryo  einen  Winkel  von  etwa 
30**  bildet)  wird  dieses  und  die  llauptknospe  aus  dem  Risse  hoch  em- 
por gehoben  (T.  XIU  f.  30).  Es  ist  also  nicht  ausschliesslich,  nicht  ein- 
mal vorzugsweise  das  untere,  dem  Eingang  des  Archegonium  gegen- 
überliegende Ende  des  Embryo;  nicht  seine  (bei  Salvinia  nur  sehr  wenig 
entwickelte)  primäre  Achse,  deren  Längsdehnung  das  stielartige  Organ 
bildet,  welches  das  schildförmige  erste  Blatt  trägt.  Den  Hauptantheil  an 
der  Bildung  dieses  Stiels  hat  das  Uinlerende  des  Endjryo. 

Von  dem  Stiele  aus  nehmen  die  GePässbündel  ihren  Ursprung. 
Doch  bilden  sich  innerhalb  seiner  selbst  keine  Spiralgefässe  aus  ('die  im 
ersten  Blatt  und  in  dem  Stängel  oberhalb  desselben  sofort  auftreten 
(T.  XIII  f.  31);  hier  bleiben  alle  Zellen  des  Bündels  dünnwandig.  Das 
zweite  und  dritte  Blatl  werden  rückwärts  von  den  Gabelungen  der 
llauptknospe  gebildet,  ohne  dass  neue  Gabelzwcige  hinzutreten  ,1'.  XIII 
f.  31,  32).  Dann  aber  verlängern  sich  die  s(  hwächeren  Aeste  (dabei  ge- 
wöhnlich nochmals  sich  gubclud)  zu  den  blattlosen,  ins  Wasser  herab- 
hängenden Zweigen,  den  sogenannten  Wurzeln. 
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TAFEL  I. 
Ptcris  aquili  II  a.  Kuimung. 

I.  Archegonium  liebst  den  nUchsl  angrSnzendoii  Zellen  des  Prolhallium  im  Lfings- 
durchsclinill;  der  Embryo  besieht  ntis  4  in  der  Durchachnillsebene  liegendeu 
Zellen.  Vergmsserung  300. 

i.  Vor  einiger  Zeit  bcrructiteics  und  unbcfruchtelcs  Archegonium,  von  demselben 
durch  das  Prolhalliura  geführten  Längsschnitte  getrofTen. 

2^.  Das  Zellcnnetz  des  Embryo  dieser  Figur.  Die  Linien,  welche  den  GrÜnzen  drr 
Zellen  Ullcrcr  Generationen  entsprechen,  sind  bedeutend  verstärkt.  Die  Zellcn- 
gruppe  a  e  ist  die  Anlage  der  llauplknospe  und  des  ersten  Wedels ;  die  Zelleii- 
gruppe  a  d  der  Anfang  der  Wurzel. 

■1.  Ein  ahnliches  PrSparat  aus  einem  weiter  entwickelten  Prolhallium.  Die  Zelle  er- 
sten Grades  der  Wurzel  tritt  hier  ^c\\on  .sehr  deutlich  hervor, 
.l**.  Diis  Zellennelz  dieses  Embryo,  in  der  Weise  bezeichnet  wie  die  Fig.  S**. 

4.  LUiigsdurclischiiilt  des  vorderen  Thciles  eines  Prothalliumpolslers,  welches  ausser 
dem  durch  den  Srlinitl  blosgcicgien,  befruclitclen  Archegonium,  dessen  Ccnlral- 
zelie  der  rudiincntürc  Embryo  nicht  ausfüllt ,  ein  zweites  befruchtetes  Archego- 
nium mit  ungleich  weiter  cnlwickeUem  Embryo  Inig.  Oberhalb  des  Polsters  ous 
Zellgewebe  sieht  man  einen  Tbeil  des  vom  Schnitt  getrofTenen  hSutigen  Yorder- 
randes  des  Protlialliuiii. 

5.  Embryo  mit  m'ässig  entwickelter  primärer  Achse  im  LSiigsdurchschiiilt.  Das  an- 
grenzende Gewebe  des  Prothallium  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen.  Die  Zelle 
ersten  Grades  der  Hauptachse  ist  mit  a,  die  der  Wurzel  mit  w  bezeichnet. 

6.  LSngsdurchschnilt  durch  das  Zeligcwcbskissen  eines  Prolhallium,  welcher  ein  be- 
fruchtetes Archegonium  mit  einem  Embryo  ühnlirher  .Ausbildung  wie  der  Fig.  5 
abgebildete,  aber  mit  stark  entwickelter  primärer  Achse  hulhirte. 

7.  Vorderende  des  ersten  Wedels  eines  wenig  weiter  untwickellen  Embryo,  von 
der  Fl9che  (parallel  der  Ebene  des  Prolhallium;  gesehen. 

TAFEL  II. 
Pteris  aquilina. 

I.  Junge  Pflanze,  die  vor  Kurzem  das  Archegonium  gesprengt  hat,  im  Längsdurcb- 
schnitt.  Ein  Thoii  des  Prothallium,  dem  sie  fest  aiihaflel,  ist  mit  gezeichnet. 
Halbschemaliscber  Grundriss  einer  weiter  entwickelten  Keimpflanze.   B  phuiSre 
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Achse;  A  erster,  D  zweiter  Wedel;  zwischen  beiden  ist  die  Stellung  der  Scbeilel- 
zello  des  Staiimies  angedeutet.  C  erste,  E  zweite,  f  dritte  Adventivwurzel. 
S.  Der  Vorderrand  des  ersten  Wedels  einer  Keinipflanze  ähnlicher Entwickelung,  von 
der  Vordernsclie  gesehen.  Vgr.  400. 

3.  Das  Knospenende  der  Hauptachse  einer  solchen  im  Liiiigsdurch.<«chnitt.  Vgr.  400. 

4.  Eine  weiter  entwickelte  Keinipflanze  im  Längsdurchschnitt  durch  die  Mittellinien 
der  ersten  beiden  Wedel.  Die  erste  und  vierte  Adventivwurzel  sind  vom  Schnitte 
getroffen. 

5.  Eine  Keimpflanze  wonig  weiter  gediehener  Entwickelung,  im  zum  vorigen  recht- 
winkligen Längsschnitt,  welcher  die  zweite  und  dritte  Adventivwurzel  traf. 

6.  Querdurchschnill  des  älteren  Theiles  der  Achse  eines  Monate  alten  Sämlings. 
Vgr.  30. 

7.  8.  Querdurchschnilt  derselben  näher  der  Spitze,  8  gleiche  Vgr. 

i^.  Ein  solcher  einer  nahen  anderen  Stelle  derselben  Achse  entnommen.  Vgr.  5. 
9.  <0.  Einjährige  Sämlinge,  natürlicher  Grösse. 
II.  It.  Querdurchschnitt  der  Slämmchen  derselben,  nahe  der  Spitze  genommen. 
Vgr.  B. 

13.  Querdurchschnilt  des  dritten  Wedels  einer  Keimpflanze.  Vgr.  10. 

Ii.  Längsdurchschnitl  des  sehr  jungen  Wedels  eines  I  Vt jährigen  Sämlings,  an  wel- 
chem oberhalb  des  Spreuhaars  der  Anlage  eine  Beikuospe  sich  zeigt  Vgr.  SSO. 

16.  Längsdurcbschnilt  des  jungen  (einjährigen)  Wedels  einer  erwachseneu  Pflanze. 

Eine  stehende  Beiknospe  ist  biosgelegt.  Vgr.  1 0. 
15^.  Diese  letztere  SOOfach  vergrössert. 

TAFEL  IIL 
Ptoris  aquilina. 

I.  Das  Ende  eines  kräftigen  Sprosses  im  November,  natürlicher  Grösse.  Dem  Stamm- 
ende zunächst  sieht  man  den  zur  Entfaltung  im  nächsten  Frühjahre  bestimmten 
Wedel;  welter  links  den  unteren  Theil  des  diesjährigen,  dessen  Spreite  bereits 
abgesprungen. 

S,  o,  b,  c,  ein  ähnlicher  Spross  im  Frühling  bis  auf  die  RindengeHlssbündel  geschält, 
um  deren  Verlauf  zu  zeigen;  von  rechts,  von  links  und  von  oben  gesehen.  Natür- 
liche Grösse. 

1,  d,  e  die  Uauptgcfässbündel  des  Sprosses  mit  ihren  zum  vorjährigen  Wedel  ab- 
gebenden Verzweigungen. 

3.  Gabelndes  Sprossende  im  Schnitte  durch  die  seitlichen  Längsleislen.  Die  Gcfäss- 
bündelscbeide  der  Stammmitle  ist  durch  den  Schnill  blosgelegt;  doppelt  ver- 
grössert. 

4.  Längsschnitte  durch  die  Gabelungstellc  eines  Stammes  durch  das  Obere  der 
Hauptgerassbünde]  geführt,  doppelt  vergrössert. 

5.  Querdurchschnitt  durch  den  Stamm  an  der  Abgangsstelle  eines  Wedels,  zeigt  die 
Fortsetzung  der  GcPässbündelscheiden  jenes  in  diesen.  Natürliche  Grösse. 

6.  Querdurchschnitt  eines  Stammes,  doppelte  Vcrgrössorung. 

7.  Querdurchschnitt  eines  Stammendes  von  der  S.  630  geschilderten  Beschaffenheil, 
welches  keine  Wedel  mehr,  sondern  nur  noch  Gabelungen  hervorbringt.  Natürl.Gr. 
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1*".  Die  Spitze  deseelbeii  im  UUigsdorchsclmiU  Mukreelil  «im  Horizool.  Vgr.'  10. 
8.  Slammspitte,  wdcbe  einen  sehr  Jungen  Wedel  mH  Anlege  einer  Beiknoepe  liSgl. 
Niliirllclie  GrBise. 

8,  b,  Der  junge  Wedel  und  die  Beiknoape  «einer  Bislt  OMb  Boirernong  der  Spfco- 

haarp  von  oben  f.'i-clMMi.  Vpr.  ?0. 
8t  c.  Der  üipfel  der  UuiLuujtpe,  Scheilelansicbl.  Vgr.  ISO. 

9.  Wedel  zor  EnlfeHnng  im  niefarten  Jdm  berttanml,  im  Splikcrbet;  oaob  Enlfer- 
nnng  der  Spreuhaare  von  vom  gesehen.  NalSriiche  GrSase. 

(.  Dte  Anlage  der  Spreite  dieses  Wedel«,  IfiCush  vefgrttesart. 

9,  c.  Die  Spilze  derselben  in  loOfacher  Vgr. 
10.  II.  M.  Querdurclisclinitlc  eines  Wedcl.slieles.  Fig.  tO,  dicbt  am  Stamme.  Fig.  II 
u.  12  etwas  höber.  Die  Gc'fiii>äbüudei  sind  grau,  dieGeßasbüudeUcbeidea  äcbwan 
gebaileo.  Vgr.  3facb. 

13.  Bin  Theil  dea  unleren  HanpIgenesbOndel«  der  SlamnknMpe  1%  Linie  lAekwIrts 

von  deren  Scheitel  im  Querdurcluchnilt.  Vyr.  1 50. 

13.  6.  Querdurchi^clniitt  desselben  Theils  desselben  Genis>.l)ilndel<>  I  %  Linie  weiter 
rückvvllrf<5.  Zahl  der  Zellen  während  der  Verdickung  der  Wände  Her  Uebripblei- 
benden  belräcbtlich  voraundert.  Gleiche  Vgr.  Die  verdickten  WSnde  der  Ue- 
OaaaelJeo  «Ind  «o  dargealelll,  wie  «ienn  nkhi  ganz  dQonen  Sdnttloo  bei  idiwi- 
cherer  Vergrtoaerong  in  Folge  von  Inierferenienielieinnngen  aieh  «eigen. 

(Durch  einen  Irrthum  des  Lithograph«!  i«t  dieeeFigur  umt^edrebt.) 

14.  Zwei  Gewisse  und  benachbarte  Zellen  eine«  «ttagebildeleu GeiSaabündeJs  an«  einen 
st'iir  zurtoit  OiuTschnÜt.  Vgr.  500. 

15.  Längüscbnitle  vom  Rande  eiueü  il.«uptgera».sbündeli>  an  der  Stelle,  wo  die  Ver- 
diekongMcbicblen  in  den  Spiralgefäsaen  aufzulrelen  b^innen.  Vgr.  Agg. 

1 6.  Aehnlicher  LSogsacbniu  au«  einem  weiter  vorgeacbritlenen  Gefitosbündelp  in  wel- 
chem die  Verdickongen  der  TreppengeCiaae  sich  aeigen.  Vgr.  100. 

TAFEL  IV. 
Plori«  «qnilina. 
t.  ScbeileUineicbl  an  der  Bndknoape.  Vgr.  300. 

I,  b,  c.  Schem.ilisrlic  Darstellung  der  Formen  der  Scheilelzclle  des  Stammes  und 
ihrer  jiiiij^slcii  TochlorzolU'.  Fi^v  i.  Schcilclansicht  der  niitlclsl  eines  Oüt'rschnilfs 
durch  die  umgebende  gewülbte  iiindensubslanz  blosgeleglen  GipfelregioD  eines 
Stammendes.  Die  strahligeo  lichteren  Stellen  drücken  den  Verlauf  der  gegen  den 
Vegetallonapnnkl  eonverglrenden  Rindengeflaabflndel  au«.  Vgr.  30. 
k.  Die  Scbeileiagche  «elb«t  dieaea  Stammende«.  Sie  aeijit  in  der  ViUe  dio  Giprd- 
mlle,  links  neben  (und  über)  ihr  diu  Anlage  des  jüngsten  Wedels.  Vgr.  300. 

8.  Das  Ende  eines  sehr  kräftigen  Sprosses  in  gleicher  Ansicht.  Liolca  von  der  Schet- 
telzelle  die  Anlage  des  jüngsten  Wedels.  Vgr.  300. 

I.  Stammende  im  LäugsdundiadHiltt  senkrecht  zum  Horizont.  Vgr.  300. 

6.  Bin  «<Mcbe«  im  tlag«dureb«cbniu  parallel  dein  Horizonf.  Vgr*  300. 

6.  Bin  ebeneolches  am  nindcngefäaabiindel  linke,  die  ihrer  ganien  Unge  nicfa  bl««- 
gelegle  Anlas:r  eitler  Will zcl,  Vpr.  IR. 

6,  b.  Diese  Wurzebolagc  in  300fachcr  Vgr. 
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7.  Uorizonlakcbnitt  eines  Stammendes,  welcher  mehrere  Wurzolanlageu  quer  durch- 

Iraf;  die  mit  a  bezeichnete  genau  im  Vegelatiouspunlile.  Vgr.  6. 
7,  fr.  Diese  Wwselanlege  f  OObch  vergrihsert. 

TAFEL  V. 
Aspidium  filix  mss. 

4.  Junges»  in  der  BiMung  begriffeoee  Arehegonium  im  Ungsscbnül.  Ygr.  800. 
f.  Ein  iolalies»  kun  vor  dem  Aadkreehen  des  Sdieitels.  Vgr.  300. 

0.  Ein  solches  nach  dem  Aurbrecben  des  Scheitels  und  nacb  Bildung  .dee  den  Hab 
<!nr"h7iehcnden  CaDal<i ;  noch  unbefruchtet.  Vgr.  300. 

1.  Augenblick  der  Befruchtung.  In  dieCentrafzelle  des  durch  zwei  LSr)gs<;chnitto  ge- 
»trciflen  Archegooium  sind  drei  sieb  nocli  bewegende  öameuräden  eingetreten. 
Die  lonenmOndung  des  HeMceiMls  hst  sich  dnrdi  Dehniuig  der  sie  omgebenden 
Zellen  bereite  wieder  geschtossen.  Vgr-  300. 

5.  Archegonien  im  Lüngsschnitt,  kurz  nach  der  Befttichtung.  Dns  herangewachsene, 
befruchtete  Keimbläschen  füllt  dieCcntr;ilzolIi!  noch  nU  hi  vollslütidig  aus.  Vßr.  300. 

6.  LSngsdurchschnitt  des  Stückes  eines  PrülbaUiuui.  woran  ein  horrucliletes  Arche» 
gooium  mit  durch  den  Schuitt  gestreiftem,  melirzeUigeu  Embryo.  Vgr.  200. 

Op  b.  Das  Zetienoels  dieses  Embryo;  dieCiinsen  der  Zeilen  sintf,  je  necb  ihrem  Al- 
ler, verscbiedeo  didt  daigesleltt. 

7.  6.  Darstellungen  lihulicher,  weiter  vorgeschrittener  Zustände.  Vgr.  200. 

8.  Das  Ende  des  ersteo  Wedel«  eines  weiter  entwickelten  Binl>ryo  von  der  FItcbe 
gesehen.  Ygr.  300. 

9.  KeimpOSnzcben  nach  Cntwickelung  des  Wedels,  im  LUngsschiiitl.  Zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Wnrsel  primUrer  Achse  des  Embr>o«  Vgr.  SO. 

10.  ZchnmonallkberflSniling  Im  Lingsecbnitt.  Der  HScker  nnten  links  ist  die  priniüre 

Achse  des  Embryo.  Vgr.  SO. 

11.  Der  Scheitel  des  Stammes  einer  solchen  Pflanze,  vnn  oben  gesehen.  Links  die 
Anlage  des  jüngsten,  rechts  die  des  nächsten  ältesten  Wedels.  Die  rundlichen 
Zeilen  mit  körnigem  Inhalt  eind  Hotter-  oder  Ansatiaellm  von  Sprenechuppco. 
Tgr.  SOO. 

10.  13.  II.  Qnersehnüte  dnrcb  den  Stamm  eines  einjuhrigcn  Simltng*,  Fig.  It  an 

der  Basis,  Fig.  13  in  der  Uitte,  Fig.  Ii  nahe  dem  Wipfel  üi-noramcn.  Vf?r.  30. 
15.  Grundris^;  eines  jangea  Wedels  eioeeSSmIiogs,  und  der  jenen  umstehenden  Spreu- 
famiter.  Vgr.  30. 

11.  n.  10.  Qttertebnitle  dareb  den  Stiel  eines  um  denselben  ansgeblldelen  Wedele 
eines  eii^Shrigen  SOmlings;  Fig.  10  im  Grunde,  F^.  17  elwae  bObcr,  Fig.  18 
noch  hdher  genommen.  Vgr.  to. 

19 — 12.  Sehcitelansichlon  Jcr  Slanimendcn  ausgewachsener  Pflanzen ;  Fig.  19  —  21 
mit  rechts  gewundener,  Fig.  22  mit  links  gewundener  Sviirauinsulinie  der  Zellen- 
folge. Vgr.  200. 

13.  Bndknospe  ehier  ensgewechsenm  Pdaiise. im  LffigsdurebsobniU.  Vgr.  150. 
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TAFEL  Vf. 

Aspidiuiu  filix  aia», 

♦  .  Der  obere  Tlieil  dea  Stammes  einer  orwarhsenen  PHan^o  längs  durctischriitten. 
Aus  dem  vom  Schnitte  halbirten  iillereu  Wedel  rechts  ist  das  Zelii$ewebe  bis  ao 
die  GefSssbiindel  herausgenomracii,  um  deren  Verlauf  zu  zeigen.  Nalärl.  Gr. 

«.  BliM  ScbÜDge  dm  bloigel«gt«D  GaOadiiiitfelnclMi  ttnM  toleliwi  SImmmw,  nit 
den  Stampfen  der»  von  llur  in  den  Wedeln  «bcefannden  Oefltsbttndel.  Vgr. 

3.  Endknospe  in  der  SdieiteluMlelrt.  Vgr.  300. 

i.  Das  n|>f-ro  Fr!.li>  r'mes  erwachaenen  Stammes  längs  rlurchnitlen.  Vgr,  30. 

5.  Die  Endknospe  diuses  Präparates  lOOfnch  vcrgrössert.  Neben  dem  ScbeileipuukU 

(k)  die  Anfangszeile  des  jüngsten  Wedels  (w). 
«.  Bin  noch  eingerolller  Wedel  naeb  EnltenmiK  der  Spraublillar  von  der  BttdMile 

geiehen.  An  der  oberen  HMflo  der  Anaehwellong  d«i  Qmnde«  etttt  die  Aida|i 

einer  Advenlivknospe.  NalQrl.  Gr. 
7.  n<T  t,'n!ntl';!:in<!ic»'  Tlieil  eines  Wedels,  dessen  Spreite  bereit«  abgestorben.  An 

ihm  eine  in  Knllalttins  begriifene  Adventivknospe.  Natürl.  Gr. 
7,  b.  Dasselbe  Object,  bis  auf  die  GeAMbOndel  wm  Bindüieewelie  endriSH. 

Ntiari.  Gr. 

a»  Die  Endknospe  eines  solchen  Bproniroe  ini  lüngsdarchschnitt.  Ueber  ihren  Scbsi- 

icl  die  aus  eingoiroeknciem  Schleime  eniütandene  Hanl  (s.  S.  646).  Vgr.  310. 
9.  Wurzelspitze  im  1/ ngsdiirchschnitt.  Vgr.  100. 
(0.  Eine  ^tchc  un  Querdurchschnilt,  der  durch  *im  Vcgetatioospunkt  gebt,  in  der 

Httbe  der  Linie  o,  i  der  vorigen  Figur.  V^,  900. 
1 1 .  Die  Hiltelgegend  eines  etwas  liefer«  in  der  HOhe  der  Linie    d  der  F%.  0  durch 
die  nloiltcho  Wonebpilso  gefBhKen  Qoenehnitloo.  Vgr.  000. 


TAFEL  VU. 


t— 10.  Sebeilelansiehteni 

OD 

Knospen,  SOOfach  vergn 

1—3 

M 

n 

Aspidiom  spinnlosttm. 

6—0 

H 

M 

fiUi  mas. 

9 

n 

n 

Pinue  balsamea. 

10 

■» 

it 

Ahies  L. 

II 

>t 

II 

hubiuui  l'äeuducacia. 

Ii 

» 

i> 

Zsmia  ioogifolia. 

13—10 

n 

•t 

Capreesns  pyramidalii. 

n 

>' 

II 

Seeale  cereale. 

18.  Schemattsche  Ansicht  der  Aufeinanderfolge  von  7  Zellenlheiluogeo  einer  Stamni- 
zclie  ersten  Gndes  bei  Yi,5tollung,  unter  der  S.  639  ausgesprochenen  (in  der 
Natur  nicht  vorkummeudeii)  Voraussetzung. 

10.  Sehenatlsohe  Darstellung'  dreier  solcher  Theilungen,  und  der  durch  Geelallvsr^ 
indemng  der  ficbeiMnlle  henrorgerolenen  Venebiebung,  nach  der  S.  64 1  gege- 
benen AufTassung.  Die  ursprüngliche  Stellung  der  Sitereu  Wände  ist  durch  punk- 
tirte,  die  sp&lere  durch  volle  Linien  ausgedruckt;  beide  sind  mit  den  nimiictacn 
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(anbiscbeii)  ZilTem  bezeichnet.  Die  römischen  ZifTeni  beziehen  <\ch  nur  die  Zel- 
len zweiten  GraHes;  !(  isl  die  Sitesle,  III  die  miltler»'.  !V  (iic  jüncr-l-'  iJf>rsf>!h('ii 
SO.  Schematische  Darstellung  der  durch  die  nSchsten  drei  derselben  Hegel  folgendeu 
Tbeilungen  hervorgerufenen  Verschiebungen. 

TAFEL  VIII. 

Fig.  i  — 8.  Aspleniom  filiz  maa. 

I .  Bio  abgarlMaaar,  Mngera  Zail  in  gefofaioaaanaiii  faDobtom  Rauma  aalbewahii 
waMoar  Wadet,  dar  an  aaloam  Granda  dna  AdvaallvkDotpa  aolwldwlla.  Natfir- 
liche  Gflasa. 

i.  VAn  junger  Wedel  von  «•>inen  SpreublfiUchen  angalMu;  dar  aiogarolUe  Laublbail 
ist  durclischimmerud  angerieutet.  Natiirl.  Gr. 

3.  Der  obere  Tbeil  eines  Gefässbündelnetzat  aines  Stammes  scelcllirt;  die  Spitzen 
der  jüngtlao  Wedel  sind  stehen  gelassen.  Nalürl.  Gr. 

4.  Bndkmwpa  in  tlogsdorcbsduittl.  Vgr.  MO. 

5.  Junger  Wedel  mit  Wurzelanlage  im  Langsdurchschnitt.  Vgr.  300. 

6.  Ein  etwas  Weiler  vorgeschrittener  ebensolcher.  Vgr  100. 

7.  Die  Spitze  der  Spreite  eines  halb  entwickelten  Wedels,  von  oben  geseben. 
Vgr.  J50. 

0.  Sptise  einer  ans  d«n  Gewebe  das  Wedels  noeh  nicht  harvargabrecheaen  Wnnet 
im  Lingsdimhschnitt.  Tgr.  tftO. 

0.  Scheiielan.sicht  einer  von  den  Anlagen  der  jüngsten  Wedel  umstandenen  End- 
knospe des  Aspidi  um  spinulosum.  \cj  a^o 

10.  Das  obere  Bode  des  Stammes  von  Struiliiopieris  germanica  im  Liings- 
darebscfanitt.  Vgr.  30.  An  dem  enlwiclLellen  Wedel  links  die  Anlage  einer  Ad- 
▼enUvIuioape. 

11.  Llngsdurcbseboitl  durch  eine  Eadknospe  desselben  Farm.  Vgr.  160. 

IS.  Die  Anlage  zu  einer  Adventivknospe  der  Fiß.  10,  ISOfach  vcrgrösser!. 

13.  Asplenium  Beiangeri:  Wedelspindel  im  Quprschnilt  umi  Slürk  eines  Fie- 

derlappeus  des  Wedels  im  Lüngsscbnitl;  an  Letzterem  eine  Adveutivlnospe. 

Vgr.  30. 

13,  b,  Oleaa  Adfantivknoapa  SOObeb  veitrOsscrt. 

TAFEL  IX. 

1.  Polypodium  cymalodes  Kze. :  Scheiteiansicbl  der  Endiuoäpe  und  des 
neben  ihr  stebeodea  jüngsten  Wadeis.  Vgr.  SOO. 

S.  Nipboboltts  rnpestris:  Ihnliches  PfSparat  bei  gleicher  Vgr. 

3.  Nephral epis  aplandana:  ScIieUelansichl  der  Endqillia  eines  AnsUurers. 

Vgr.  100. 

i.  Derselbe  Farrn:  Endkoospe  eines  bebl3lterteQ  Stamms  in  Scbeilelansicbt; 
gleiche  Vgr. 

S.  Maphrolepia  andviaia:  ScheÜelansiehl  des  Endes  eines  AusRnfers ;  gleiche 
VefgrUesaning. 
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6.  Derselbe  Farrn :  Schcilelaiisicht  der  (vertrocknenden)  Gipfelknospe  einer  atisge- 
bildelen  Knolle.  Ygr.  200. 

7.  Zur  Knolle  anschwellendes  Ende  eines  Ausläufers  desselben  Farm  im  Längs- 
schnill;  gleiche  Vgr. 

8.  Eine  ausgebildete  Knolle  der  Ne p  hro le p  i  s  u n dul  ala.  Naturl.  Gr. 

9.  Der  Trieb  einer  solchen  Knolle,  von  dieser  gelöst ;  —  er  hat  bereits  zwei  AuslSu- 
fer  getrieben. 

10.  Polypodium  aureum:  ein  Stammende,  dessen  Gefässbündelnetz  durch  Ab- 
schälung der  Kinde  bloßgelegt.  Nalürl.  Gr. 

II  — 13.  Spitzen  von  Stämmen  des  Polypodium  vulgare  nach  Entfernung  der 
Spreublatler.  Natürl.  Gr. 

11.  Polypodium  vulgare  im  Längsdurchsrtinilt.  Vgr.  250. 

45 — 17.  Scheitelansichlen  von  Slammspitzen  desselben  Farrn.  Vgr.  250. 

48.  19.  Poly  podi um  dryopteris:  Slammenden  in  Scbeilelausicbt.  Vgr.  SSO. 

TAFEL  X. 

r  Dicksonia  rufescens:  Stammende  im  Längsschnitt.  Vgr.  10. 

i.  Derselbe  Farrn.  Stamm  im  Querschnitt.  Vgr.  SO. 

3 — 19.  Platyrerium  aicicorne. 

3,  a.  Keimpflanze  von  vorn  gesehen.  Vgr.  20. 

3,  b.  Dieselbe  im  Län;;stJurclisc-linill.  Vgr.  30. 

4.  Weiter  entwickeltes  KcimpflänzrluMi  nach  Entfernung  der  SprcublStter.  Vgr.  tO. 
5 — 7.  SUmlini{c  verschiedener  Entwickelung.  Natürl.  Gr.    Bei  Fig.  7  sind  die  er- 
wachsenen Wc<lcl  sämmllich  bis  zur  Basis  weggenommen. 

8.  Eine  halb  erwachsene  Pflanze  von  vorn  gesehen.  Natürl.  Gr.  SSmmlliche  Wedel 
sind  gestützt. 

9.  Seilenansichl  einer  erwachsenen  Pflanze  nach  Entfernung  der  Spreiten  der  flachen 
wie  der  aufrechten  Wedel.  Natürl.  Gr. 

40.  Derselbe  Stamm  nach  dem  Zurückschneiden  der  Wedelstümpfe  bis  nahe  an  die 
Slammoberfläche.  Nalürl.  Gr. 

11.  Ein  ähnlicher  Stamm,  dessen  Wedel  bis  dicht  an  die  Slammoberflacho  wegge- 
schnitten. Natürl.  Gr. 

12.  Gefässbündelnetz  des  Stammes  scelettirt.  Von  oben  gesehen.  Natürl.  Gr. 

13.  Derselbe  von  unten  gesehen. 

14.  Querdurchschnitt  des  erwachsenen  Slanmics.  Natürl.  Gr. 

15.  Querdurc'.ischnilt  des  Stammes,  dicht  unter  der  fortwachsenden  Endknospe. 
Natürl.  Gr. 

16.  Schcitelansicht  der  Endkno.ipe  und  der  sie  umgebenden  Wedel.  Vgr.  10. 

17.  Längsdurchschnilt  der  Rinde  einer  Wurzel.  Vgr.  100. 

17,  6.  Einige  Zellen  derselben,  450fach  vergrössert. 

18.  (9.  Scheitelausichtcn  von  Stamm-Endknospen.  Vgr.  300. 


BmniGB  11NI  KeMIIHIM  der  GsPlMKUTPrOGAIIEN.  II. 


677 


TAFEL  XI. 
Fig.  I  —  <S.  Maratlia  cicutaefolia. 

f.  Slanimeiulc  im  Längssclinitl.  Vgr.  10.  Die  kleinen  im  Parenchym  vcrlhcillcn 
Kreise  sind  GummipTlnpp.  Tief  im  Hinden.tipwcbe  verborgen  eine  Adventivwurzel. 
Von  dem  jüngeren  Wedel  isl  nur  ein  kleines  Seitenslück  stehen  geblieben,  an 
weklMin  d«r  wtsprecbende  blutige  Seilenibefl  der  Stipuie  bSngt. 

1.  UngidarehtchnitI  eiDer  Adveolivkiioepe  der  StfpolarlMieis.  Vgr.  SO. 

3.  Bndknospe  im  LSttgsdurebcchnüt.  Vgr.  300. 

i.  5.  Junge  Wcdol  verschiedenen  Alters  von  oben  gesebeo.  Vgr.  10. 

6.  7.  Ebensolche  liitiLis  (hirr!ischriitlen  sjleicher  V^r. 

8.  Ein  seitlicher  Abschnitt  eines  solchen,  den  in  der  Entwickelung  begriOcnon  .Sci- 
tonlhell  der  Sllpul«  setgend.  Gleiche  Vgr. 

9.  QuerdttrehMdmiU  der  Aueobwtelle  eines  weiier  enlwiekellen  Wedele;  der  Kreis  in 
der  Hille  bezeichnet  die  Einfügung  des  cylindrischcn  Wedelsticis  (in  Him  Sind  die 
GelT(!i.'<hüii(!elj ;  das  übrige  Gewebe  gehört  derSli|>ulu  au.  Nntürl.  Gr. 

10.  M.  Querilurchschnilte  durch  Stipula  und  Sliel  desselben  Wedels,  eine  um  zwei 
Linien  hoher.  Nalürl.  Gr. 

IS.  Wedetthoticbe  Entwickelung  im  L9ngsdurcbscbnill,  doppelt  vergrösserl. 

lt.  0.  Settenhilfte  der  Slipula  dieses  Wedels  nach  Herausnahme  des  laablgeaTheiles. 

13.  Eine  im  LüngsdurchscImitI  geOffinete  Stipttia  eines  weiter  entwickelieii  Wedi^ts. 

NalOrl.  Gr.  in  der  hinteren  Kammer  der  von  Spreosohoppen  umgebene  Stnmpf 

des  cylindrischen  Wedelsficl«!. 
ti.  Scheitelgegend  eines  halb  entwickelten  Wedels,  von  oben  gesehen.  Vgr.  200. 
I  ^,  0.  Bios  Sielcbe  tm  LSngsdurcbschiiitl.  Vgr.  tOO. 
1 S.  Vegelalionspunkt  einer  Wurzel  im  Querdurehschnill.  Vgr.  300. 
Ig— 19.  Üphioglossum  vulgatum. 

Ig.  Lüiigsdurchschnitt  eines  SUimmcs  Anfnnf;  December.  Links  oben  t\or  Stumpf  ries 
etwa  y«  Zoll  langen  zur  EnlTaUung  im  nächsten  Frühjahr  bestimtulen  \Ne(iel- 
paars.  Der  Schnitt  ist  genau  durch  die  llilleilinie  des  etwas  seitlich  vor  diesem 
Wedel  stehenden  HOckers  von  Zeilgeweben  gefiihrl,  wekher  die  längeren  Wedel 
SlmmlUcb  einschliessl.  Vgr.  SO. 

11.  Liugsschniti  durch  die  Mittellinie  des  zur  Entfollung  im  nächsten  Frühjahr  be- 
stimmten \\  edelft  gefübii,  der  lülospengegend  eines  Ibnlichen  Stammes.  Gleiche 

VergrösflerMiip 

17,  b.  Die  I^ndknospe  und  die  beiden  jüngsten  Wedel  dieses  Präparsies.  Vgr.  SOO. 
IS.  Querdnicbschnilt  dicht  Ober  der  Bndknospe  eines  soleben  Stammes.  Vgr.  SO. 
IS,  0.  Querdurcbsehnitt  durch  den  nSrolichm  Stamm  %  Linie  liefer. 

10.  Querdurcbsehnitt  dicht  über  der  Endknospe,  welche  man  durch  die  Oeflianng  des 
auf  sie  sufahrenden  engen  iCauals  erbtickl.  Vgr.  300. 
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TAFEL  XII. 
Bolryehimn  Lonari»  S«r. 

I.  ProliialliuiD  im  Lüngsdurclischnilt,  SOfach  vergrossert.  Oben  reciits  ein  Archego« 

dium:  von  diesem  lioks  lujif  Anlheridien,  deren  drei  eiMleerl. 
t.  Anlheridiea  lun  tor  dem  Aufbrechen  im  UngedurcbecbniU.  Tgr.  300. 
3.  Ilintureiido  eines  Prolhallium  mit  AnhUngen  der  Sporenhaut.  Vgr.  300. 
4_7.  KeimpflUnzchen  mit  anhllngcttden  frothallipn,  6mal  vergrö8i5eH. 
4  II.  7.  Von  der  Seite,  Fig.  5  u.  C  von  oben  gesehen,  p  Prolhallium,  a  Ende  der  pri- 

mSren  Achso  der  Keimpflanze. 
6,  6.  Die  KeimpHanw.  Flg.  0  nebei  «obliiseDdem  Frolhailiam  Uns»  durcbeeluiiUen. 

g  das  Knospeaende  der  Raoptadise  der  Keimpflenie.  Y§r,  80. 
7**.  Die  Keiropflenze.  Fig.  1  in  der  Rteblung  von  a  nach  p  ISogsdurchscbuilien. 

Vgr.  300. 

8.  9.  Verkümmerte  Keimpdanzchen«  deren  Prulhaliien  bereits  Abgestorben.  Ygr.  6. 

10.  II.  It.  Nomal  eniwiclielte,  elwa  einjährige  KeimpflSniehen.  NalOrl.  Gr. 

13.  14.  ReimpfUlaichen.  deren  sweiler  Wedel  aus  dem  niedrigen  eraien  bereili  her- 
vorragt, doppelt  vergrö.s8erl. 

t.'j  Kine  solche  längsdurohschnitlene,  SOmal  vergrSssert.  Der  erstf  VVfJel  ist  bereits 
bis  niif  einen  kaum  bemerkbaren,  häutigen  Rand  wieder  abgeätoiben.  —  Im  iiic- 
dorbiaitartigen  zwuiicii  Wedel  «ind  die  Anlagen  (j|fs  dritten  und  vierten  ver- 
borgen. 

10.  Im  September  1084  ausgegrabene  Fflanie,  peralM  der  Fliehe  des  zor  EnlMlnng 

im  nüchslcn  Frühjahre  bestimmten  Wedels  durchschnitten.  NalQr].  Gr. 
te''.  Der  unlere  Theil  dieses  Präparats,  lOmnl  vergröss^rl 

I6^  Endknospe  dieses  Präparats  in  von  rechts  nach  lml6  umgekehrter  Lage,  300faeh 
vergrOaierl. 

17.  DurebüChniU  der  Kooape  einer  Anfing  Jnni  in  volter  Vcgelalion  eidienden  POanze. 

An  dem  eingeschlossenen  zur  Eotraltung  im  zweilnlchiteo  Jahr  bertimmtea 
del  Ist  bereits  die  Anlage  des  fertilen  sichtbar. 

TAFEL  XIII. 

Flg.  1—31  Satvinia  natane. 

I.  Mikrosporanginm  quer  dorobfchnüten;  die  Anlheridien  (Wkroaporan,  wetobn  Ihn 

Auseeohiule  abgestreift  haben'  r.illcn  heraus.  Vgr.  SOO. 
t.  Eine  einzeln«  solche  Uikrospore  minder  entwickelt.  Vgr.  200. 

3.  Samenfaden  durch  Jod  getödtel.  Vgr.  öUü. 

4.  Ein  solcher  mit  anhingenden  Motlenelldien  gWeher  VeigrSoaerang. 

g.  Bin  StOch  des  Bsesporiom  einer  Makroapore  Im  LBngsdnndHcbnIlt.  Tgr.  SOO. 
Man  oniersdheidet  drei  Schichten  davon.  Eine  (ühmc  ianerei,  eino  dickwa» 
niitllcrc,  lichlej-e  und  eino  ephr  di« -^e  Bussore,  scheinbar  zcllige. 

6.  Sehr  junges  Protbslliom  freigelegt,  mit  aobSngeiKlem  Stück  der  inneren  Sporen- 
baut.  Vgr.  iOO. 

7.  Bbensolchea  nnd  durdi  die  gerne  Spore  gelGhrlen  Ubigsdarebadinilt.  Gleiche  Tgr. 
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K.  W  eiler  vorgescliritlcnes  Prolliallitim,  an  dem  das  erste  Arciiegoiiium  sieb  ent~ 

wickeil,  in  übnlicbom  LaiigsdurcbwbniU.  Gleidie  Vgr. 
9.  10.  Durch  LBngneliniHe  gcttfflMle  unbefraclttele  ArelitgoniM»  hi  wdotwn  Kdm- 

bliseb«ii  zu  sehen.  Vgr.  300. 

II.  Durch  einen  OucfFrlinitf  ponffrirtcs  unbefruchleles  Arrhcponiiini  mit  zwei  Kcim- 
bliiächen.  Man  blickt  von  vnu^n  in  rfiissolbe  und  steht  in  der  Mille  der  Zeichnung 
die  InnenroünduQg  des  Eiiilulu  utigsgunges. 

IS.  Sldck  eines  Mngsdurcbschoiltenen  ProllMiliuni,  en  weicbem  zwm  Ardiegonieii 
sieblber:  ein  unbefhiehteies  wtä  ein  eben  bernichleles.  Vgr.  300. 

13.  Die  bebe  Beice  eines  Prolliiilliiitn  im  Lrtngsdurcbsciioilt,  durch  welclien  ein  Arche- 
goniura  mit  iniRcwÖbnlich  \:\f)ffom  MtiiHiiinf*«.£;.inpp  blospclpfjf  wunlr.  Vpr.  100. 

14.  Dreizelliger  limbryo,  der  die  Ccnlriiizelle  srines  Arclieguiiium  vollstitndig  aus- 
fSiil.  Die  Lage  der  Inneumünduug  des  Kanal«  demselben  ist  durch  zwei  Linien  an- 
gedeiilei.  Vgr.  too. 

15.  BefrocblelesArebegoniiim  mit  ebnend  vergrOeseiierCentrelsene,  welche  vom  we> 

nig  zelligen  Embryo  nur  zum  kleinen  Tbeil  auHgerülll  wird.  Vgr  ?no. 

16.  Berruchletes  Arcbegonium  mit  eingeschlüs.«oiti-in  ncliizelligcni  Embryo.  Vpr.  300. 

17.  a,  6,  e.  Secbzehfuelliger  Embryo  freigelegt,  a  von  aussen,  seitlich,  b  im  LJings- 
duroheehoittt «  von  Unten  gesdien. 

10.  Btwss  weiter  eniwidteiter  Embryo  ebenfiiils  flreigelegl,  a  von  oben,  b  von  der 
Seile,  c  ebcnralle  VOn  der  Seite  um  00*  godti'bt.  Vgr.  SO. 

19.  SO.  tl.  Weiler  vorgf rückte  l^mbryonen;  Fig.  I'J  o.  Ii  geui,        10  halb  frei- 
gelegt. Erstere  2  0  0-,  letztere  SOOTach  vergrüsserl. 
IS.  Vom  Prolhallium  umschloäscnor  Embrjo.  Vgr.  300. 
S3.  Freigelegler  Embryo  von  der  Vorderflicbe  gesehen.  Vgr.  SOO. 

1 1.  Embryo  vom  ProthälUttm  unsoblosMO ;  da«  enie  BJetl  beginnt  aieb  nach  oben  zu 
entwickeln.  Vgr.  .300. 

95.  Sporen  mit  Prüihallium  und  Embryo  etwas  weiter  vorgerückter  Entwickeiung  im 

LUugsdurclijScbnill.  Vgr.  50. 
ttt.  BfD  lolcber  Embryo  SOOfacb  vergritssert. 

tl.  Bin  eolcbor  Embryo  freigeleglr  imd  von  der  Vorderflicbe  des  ersten  Mattes  ge» 
sehen,  an  dorea  anlerev  Rande  das  Bode  der  Hauplacboe  deoüieb  hervortritt. 

ih.  W  eiter  vorßcschrittcner  Embryo  freigf^Iegt. 

58,  a.  Halb  von  vorn  gesehen.  Neben  dem  ersten  Ülatte  a  Irill  die  bereit«  einmal  ge- 
gabillfl,  wd  hl  der  sweilen  Oabelnog;^  begriflbne  Ravplaebee  b  hervor:  hinler 
ihr  das  Htnlereode  der  Keimpflanze  e. 

tt,  b.  Von  vorn,  Fig.  S8  c  von  oben  gesehen.  Die  nimliebeo  Bnebsteben  beieicb- 
nen  die  gleichen  Theile. 

59.  Keitnende  Spore,  deren  Protiiaiiium  vom  ersten  Blatte  (nicht  von  der  sich 
strecicenden  Achse  des  Embryo)  durchbrochen  ist.  Vgr.  60. 

30.  Spore  mit  Frothalllam  and  Embryo  nach  SIraokoqg  der  Atdiae  de«  ieMeren. 
Vgr.  80. 

80,  b.  Die  Enrftnospo  dieses  Embryo.  Vfjr.  300. 

81.  Weiter  entwickelte  Keimpflanze  mit  anhängender  Spore  im  LUngsdurchschoiit. 
Vgr.  150. 
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'AI.  Endknospe  einer  iihnlich  entwickelten  Keimpflanze  von  oben  gesehen.  Neben 
dem  dritten  noch  scharf  zusammengefalteten  Blatte  (in  der  Zeichnung  zur  linken) 
das  Ende  der  Hauptachse ;  unter  ihr  drei  ihrer  schwachen  Gabelungen,  die  zu 
sogenannten  Wurzeln  sich  entwickeln. 

Fig.  33 — 38.  Püularia  globulifera. 

33— 3*7.  SamenfSden  in  verschiedenen  Lagen ;  Fig.  Ii  einer,  der  eben  aus  seinem 

Mutterzcllchcn  sich  hervorringt.  Vgr.  SQQ. 
38.  Der  obere  Tlieil  einer  keimenden  Hakrospore;  im  Eingänge  der  Archegoiueu- 

mundung  ist  ein  Samenfaden  sichtbar.  Vgr.  l&iL 
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